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PREMIÈRE PARTIE. ’ ^ 

• DES AGENS MÉCANIQUES, OU TREMIEES 
. / MOTEURS. 

^ CHAPITRE 'PRiSvnER. / ' 

■ ' :.f 

' ' IWTRODiiCTIOW. ' 


' ( i) On nomme \force tout ce qui 
communique ou tend à communiquer 
le mouvement â un cbrps. Le but de la 
• Mécanique^- dams le sens le plus étendu 
. de cette expression y est robservation des 
effets des forces sur les corps! ' ' 

Si .roïi applique deux ou plusieurs 
forces à un corps absolument en repos , 
il doit en résulter Tun des deux effets 
suivans : ou le corps continuera â rester 

dans Son état de repos , otf il commencera' 

. . - 
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à s^e mouvoir dans mie direction déter- 
inineQj et avec une force quelcoiujue. 

Si le corps reste en repos , c’est que les ’ 
forces qui agissent sur lui sont nécessai- 
rement, entre elles , dans^mi rapport de 
directions et d’intensités td, qu’elles se 
neutralisent lés unes les autres , ou , si ^ 
l’on veut, qu’elles détruisent mutuelle- ' 
ment les effets les unes des autres. 

Lorsqu’un corps est placé dans de 
telles circonstances, on dit de lui qu’il 
est dans un état équilibre ^ et l’on ap- 
plique communément la même expres- 
sion d équilibre aux forces qui agissent 
sur ce corps. 

C est donc un problèn;ic très-impor- 
tant , ou plutôt une classe très-int^ es- 
sante de problèmes, que de déterminer, ! 

dans chaque cas particulier , ce rapport • 

entre les intensités et les directions de 
toutes les forces qui, agissant sur un • 
corps dans des circonstances données , 
tiennent ce corps en équilibre. 

^ La solution de ces problèmes nous 
met: à même de savoir , d’avance , si un 
corps, soumis à l’action de forces connues, 
doit se mouvoir ou rester en repos. 

Si les forces qui agissent sur un corps 
ne sont pas entre ellesidans un rapport 


Oigitized by Googk 


, 'iJSTROD.yCTlON-. 7 

* • 

tel qu’elles ne neutralisent pas les effets 
les unes des autres, il doit en résulter 
du mouvement , et le corps sera poussé 
ou tiré , suivant la nature des forces qui 
agissent sur lui, dans une .direction et 
avec une force quelconque. . . 

Déterminer la force avec laquelle le 
corps se mouvra , ainsi que la direction 
de son mouvement, d’après la*connab- 
sance préalable de l’intensité et de la 
direction de chacune des forces’ qui y 
sont appliquées^, c’est une autre classe 
de problèmes aussi importans , mliis bien 
distincts de ceux que nous avons signalés 
plus baut. • 

( 2 ) Ces considérations ont engagé à 
diviser la' science en deux brandies. 

Dans la première , qui prend le nom 
de Statique (’*') , les corps sont considérés 
comme sbuAiis' à l’action de forces qui se 
font équinR-e, ' ^ 

(3) Dansla seconde brandie, nommée 

Djnamique on considère leé corps 
comme soumis à l’action de forcesi qui 
ne sont pas en équilibre. .. , 

.. . i- ‘ 

I * ; ^ • A 

Du mot grec statikos , qui arrele. ^ 

Du mot grec dunamis , force, ptriMance^ 

\ 


y IKTRODCCTION. / 

.Dans Tune) les corps sont doiic consi- ^ • 
déi’és comn\c*en repos , et dans l’autre ‘ ' 

comme en mojavement. ' • • • " . 

(4) 'Cette division est , sans contredit i. 
la plus philosophique et la plus conve- ' 
nable dans un traité destiné à des 'lec- 
* leurs déjà, instruits;- mais, considérant 
quel est Je but de notre Coliecti6n,*èt la 
classe de lecteurs qu’elle se propose d’é- 
' clairer, nous avons pensé qu% etài t pré- 
férable de suivre une autre marche, et 
nous n àvdns pas hésité^ sacrifier l’esprit 
^ de système à l’utilité.. > 

Dans les diverses modifications que 
doivent subir les productions de la na- 
ture pour être appropriées aux besoins 
dp la' vie civilisée , le mouvement- >st 
principal. . /H :;’,- i ‘ 

- La laine J après avoir été enlevée au 
mouton , vcxi^è un moùVen^'t de.i pta- 
tion pour, être, façonnée en“s ; ces 'fils 
.doiventieusbite être soüinis à beaucoup , 
d autrts mouvons , -pour produire cet 
arrangement qui leur donne la fôrme d’é- 
toffe ^etj[’étbfte elle-mêine, lorsqu’elle 
. est tissee,, doit recevoir, avant d’être em- 
ployée à nous vêtir, une foule de prépa- 
rations , ' dans toutes lesquelles le mou- ' 

yement est 1 agent principal. ^ 
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Pour obtenir ce mouvement , nous 
nous aidons de forces que nous oflVe la 
natmej telles que les chutes d’eau, la 
force du vent, celle des animaux et beau- 
coup d’autres/ . ^ ^ ^ • 

, Néaniïioins, comme les forces et les 
mouv.emens qu’exigent les procédés des 
arts et de l’industrie , diffèrent souvent , ‘ 
sous plusieurs- rapports , des forces et 
des mouvemens que nous trouvons dans 
la nature, il est nécessaire d’imaginer 
des moyens de modifier ces derniers 
pour les rendie applicables à nos be- 
soins. ' 

n peut arriver, par exemple, que 
nous ayons à notre disposition une force" 
naturelle d’une intensité variable , et 
que le travail auquel nous voulons l’ap- 
pliquer, exige une force d’une intensité 

S allaitement uniforme. Nous sommes 
onc obligé.s d’imaginer quelque pioyen , 
par l’intermédiaire duquel, en trans- 
mettant ïa force de l’agent mécanique 
naturel , quel qu’il soit , au point ou 
s'opère le travail , cette force deyienne 
uniforme- dans son action. 

Dans d’autres cas, la force naturelle 
n’agit que dans une direction , comme , 
par exemple , le 'cours d’un ruisseàü , 


«* *» 
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d’une rivière , une chute d’eau ou 
'un, courant. d’air, et l’on a besoin que 
là force, appliquée au point où s^o- 
père le travail , soit alternative ou ré- 
ciproque , comme celle qui est, néces- 
saire pour faire mouvoir le piston d’une 
pomp^ Dans de telles circonstances il' 
'faut adapter, entre l’agent mécanique 
naturel et le point où s’opère le travail , 
un appareil convenablement disposé 
pour convertir l’une dé ces espèces de 
iiiouvemens dans l’autre. 

Un tel appareil est une machine ^ la 
force naturelle que la machine doit mo- 
diûer, s’appelle alors force ou puissance 
motrice , ou simplement puissance , et 
s la partie de la machine à laquelle s’ap- 
plique Immédiatement la lorce ainsi 
. mijdifiée, prend le nom de résistance (’*'). 
/^Cçt'te pairtie de la. Mécanique , qui a 
poùr^tiit ‘spécial l’examen de la nature,. 

. ' V ■ 

' ' Y , - 

*1f^"NouS regrettons de ne pouvoir nous servir 
ici de l’expression anglaise worhing point (point 
. travaillant ) dont la signification , quoique plus 
l'cstrein te que celle du mot résistance, aurait 
mieux de'signe' , suivant nous , la partie de toute 
machine ou s’opère le travail. 

( IVote du Traducteur.) 
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» ^ 

et des principes de la science des machi- 
nes , renferme deux divisions intimement 
liées Tune à l’autre, et qui réclament de " 
notre part la plus minutieuse attention. 

La ‘première traite des agens mêcani^ 
qu'es naturels ou des puissances motri- 
ces ) la seconde a pour objet les ma- • 
chines, ouïes moyens par lesquels ces 
puissances sont inofliliées et rendues ap- 
plicables à nos^desseins. 

Nous nous proposons donc, dans ce 
premier 'Fraité, de n’^appeler l’attention^ 
du lecteur que siir les lois qui ^ouver- • 
nent ces agens naturels ou ces puissances 
motrices, et sur les propriétés du mou- 
vement et de la force q;i général. 

Le second Traité sera c6nsaçi:é-r 
.conséquence, -aux Klémens deJ^ science ^ 
des machines, ' ^ 
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CHAPITRE 


^ J 


COMPOSITION* ET DÉCOMPOSITN 
MOUVEMENT ET DE LA FORCE. 


( 5 ) Si deux forcqs , . OU deuX' puis- 
sances égales t agisse ni sur le même point 
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«2 coîirosmoN Ê'rtoÉcaîtiposiTiDJV - 
fVùn corps 'dans deux directions' exac^ 
tement opposées y elles maintiendront là 
' cot]^s ewrépo il ' V ’ ' • 

Ces forces offrent le cas' le plus siriiple 
de réquilibre ; et la vérité du principe 
que nous venons, .-de’ poser 'est de sbi- * 
• niême évidente. '. '• ■ ' ; i •; 

En conséquence^ si , à un point Ç 

li-II,' on' attaché 
. deux fils ou deux cordes ; si on les fait 
passer sur-la gorge de* deux poulies C 
, et.D, tellement placées à IV^rd db* 

• point P., que les parties du fil 'ou db 
la corde P C et PD soient sur unë même • 
ligne droite ; sr,‘ aux deuj^ extrémités du 
' fil ou de la corde^on suspend deux poids* 
égaux A et Bï ces poids tirei'ont égale- 
ment le point P' dans deux directions, 
opposées PC et P,D;' ils se neutralise- 
ront l’un l’autre , et le corps P sera en^ 
équilibre. • ' * ^ 

■ r6) Maintenant , supposons que* le' 
poids B soit plus graud que le poids A f 
le point P sera tiré dans la direction PD 
avec une plus grande fofee qüe celle 
qui le tire dans là. direction PC, et il 
aura évidemment une tendance à se 
mouvoir dans .la direction PD! .Mais 
J quçl le seêa cette tendance, oii j en d’a.u- 


Digilized by Google 



111] MOt?EMÈAT^ET DÏS^P<»ÛCES. l3 

lies .termes - a^ec quelle force le pOirtt P 
sera-t-il entraîné JansJ[a^Metiôn 
C’est ce qu^il est facile détWrainer.’^' 

''.t En' effetf supposônfs lé poi R;'- 
sait diç'isé ^ aeiut^partiès', dont Vune 
soit éçàle au poids A ; raiiti^ partie sera 
évideimnent égale à la 'différence/ entre 
les poids A'et Bv'ou àd’exfcès du poids.B 
sur leppjds A ÿ appelons cet excès E ét 
supposons que TlVpp'areil' ; prenne' la 
forme représentée ipar \&/ig. 2 ^ plan-^ 
(cAes Ï-II. ‘ ' 

- -Maiiitenant, si nous nous* reportons 
au principe* énoncé dans lè n® 5, nous 
remamucrôns que le poids A ' agissant - 
dans la diréctiou P 0, fait exdciCeimënt 
équilibre avec le poids B agissant dans ' 
la direction P D , de, sorte que les effets 
combinés ' de tes deux poids ' se ré - 
duisent à rien. La Iconséquence à tirer 
de ce raisonnement, ic’est que le point 
P est’enlraîné dans la direction P -D’, 
par «^la seule fqrceE q^ui représente r.ejt-* . 
cès du poids B sur lepoids A. i *'>•' 
:'De ce qui précède , nous- pouvons dé- 
duire, leprîncipei-général suivant î ’ 

. Lorsqu uii, corps tiré, dans deux âi^ 
rections exactemént^pposées,^ pof^ detlx * > 
forces inégcdes, il en est affectée exac-^ ' 
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.1,4 COMPqfilTipir ET DÉCOMŸdSITION 
temênt dfi la méme^ rnanière]fue. s*il ' 

une seide fvrce i 

^g^} À In différence entre- Jes ifeûx ' 
le r^olllcitent , . et agissant 
^ dffns la direction r de la plus, grande 
■ forcé. . • • - - - ‘ X ■^. ’ 

; (7) Cette force unique , dont Taction 

, ^ équivaut à.raction .combinée de deux 
; ou plusieurs forces , s’appelle leur rçsul- • 
tante ji et la méthode, par laquelle on ’ 
trouve cetté force unique j^résiiltante de 
1 action de deux, ou plusieurs forces ^ 
prend le nôm de éomposition des for- 
ces» ' > ■' i' • ‘ 

. , (d) D’un autre côté, on peut^rou- 
ver deux ou plusieurs torces , dont les 
' effets combines spienCéquiyalens à l’ef-r' 
fet d’unp force unique , donnée; La iné- 
thode au môyen de laquelle on par- 
vient à trouver ces, forces , s’appelle dé- 
càn^osüion desfyrces ; et les forces plus 
ou; moins nombreuses qui font éqdülibre 
n la force unique , donnée > prennent le 
nom de composantes de cette force. 

' Après avoir examiné le cqi^s bien 
• simple dans lequel la direction des 
forces est sur une même ligne droite , 

. .portons noU’e attention sur un cas 
plus compliqué, dans lequel deux forces 
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DU MOUVÉMENX ET DES. FOaCES. >5 
ayant ' des direction^ difT^i'entcs , nuus 
non directement opposées agissent si^r - *. 
un même point. ' . - 

Soif P, yî^. 3, pU I-II, uu^ point . 
fixe auquel sont attàcliées trois cordes*, 
deux desquelles P a et P 6 sont passées • 
sur deux poulies a, et. b, comfhe dans ' 
les exemples précédens ; enfin soient 
A et B des poius quelconques suspendus 
à ces deux cordes le point P est tiré par 
les .deux poids ou forces A et B , dans 
lés directions P a et P b. Il s’agit .main- 
tenant de savoir quelle serait la fo^ce 
unique* qui produirait sur lui le même 
■ effets / , . 

. , Prenons sur les cordes. P a et P ^ 

^ les longuems P m et P n qui soient en- 
tre elles, dans lé .même rapport que 
le Sont entre . eux les poids A et B ; 
c'est-à-dire , que P m ; P n :: A ; B j 
ensuite, sur la superficie , à laquelle 

I ' 

^ (^*) Les deux l^oints , en mathématiques, si- 

CTment est à ; les quatre points sont l'écmiva- ' 
lent du mot comme ; de sorte que P m’: F n : : 

A : B doivent se lire P ’m est à P n comme 
A est à B. dette formule se nomme une pro- ■ 
portion. ' ^ . 

’ ( IVote du Traducteur. ) 

» 
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A • 

les poulies fl et ^ sont supposées atta- 
•! cliées i traçons le parallélogramliie P m 
an ; c’est-à-dire , traçons sur les lon- 
gueurs P m et P n la ligne m o , paral- 
lèle à P n , et la ligne n o parallèle à 
* P n ; enfin , de P en o , traçons la ligne 
‘ diagonale P o. Cette diagonale repré-r 
sente une force unique agissant dans la 
même direction , et qui serait avec le 
poids A ou le poids B, dans le même 
rapport que la diagonale P o est avec le 
cote P TO ou le côté P n du parallélo- 
gramme ; cette force unique .produirait 
eufin, sur le point P, le même effet que 
produisent , sur ce même point , les 
effets combinés des force^ ou des poids 
A et B. C’est ce que nous allons prouver 
par l’expérience. 

Supposons une troisième poulie c tel- 
lement placée , que lorsque la cordé P c 
est tendue sur elle , cette corde soit sur 
une même ligne droite avec la diagonale 
1? o, et, par conséquent, dans une di- 
rection diamétralement opposée : à la 
corde P c, suspendons un poids C qui 
soit avec le poids A ou le poids B , dans 
le meme rapport que la diagonale P o 
est avec le côté P m on le côté P n du 
parallélogramme; si le point P, qnc , 
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jusqu’ici, nous avons supposé fixe , est 
alors détaché, et devient* libre de 
se mouvoir , il restera néamnoms en 
repos , parce que le poids ou la force 
C ^'oduit l’équilibre en neutralisant les 
effets des poids ou forces ‘A et B qui 
tendent k faire mouvoir le point P dans 
la-divectiou de la diagonale P o. 

D’un autre côté , le poids C ferait de 
même équilibré à une force uhique qui 
lui serait égale , et agirait, dans la di- 
rection P ) ; d’où il résulte qu’une 
fovce égale à C agissant dans la direction 
P O serait équivalente aux effets combi- 
nés des deux forces combinées A et B 
agissant dans les directions P m et 

P . 

n, , ^ 

De tout ce que nous venons d’expo- 
ser, nous pouvons déduire le théorème 
suivalit*qui est ’de la plus haute impor- 
tance (’^). . 

4 ■■ ■ . — : 1 — ■ 

Ce théorème ^mettrait 'une rigoureuse 
démonstration , ind^enJamment de Ja preuve 
expérimentale que nous’ venons d’en donner. 
Cette démonstration est. néanmoins d’nne na- 
ture, trop compliquée, et exigerait desraisonne- 
mens mathématiques que noua ne pouvons pas 
convenablement employer dans un ouvrage des- 
tiné, comme celui-ci , â'iitie classe de lecteurs 
peu familiarisés avec dé pareillé» abstractions^ 
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Si deux forces i agissent sur unmétne 
point , dans les directions des cotés d’un 
parallélogramme , et si les intensités 
de ces deux forces sont entre elles dans 
le même rapport que les longueurs ^es 
côtés du parallélogramme entre elles , 
leurs effets combinés équivaudront à 
Ve [J et d’une force unique , agissant 
sur le même point , dans la direction de 
*la diagâhale de ce parallélogramme , 
et dont l’intensité serait proportionnelle 
avec la longueur de cette diagonale. 

Cette force unique agissant dans la 
• direction de la diagonale, est donc la 
résultante des deux forces combinées. 

(lo) Il est facile de se convaincre que 
lès deux forces ne peuvent avoir qu’une 
seule résultante; car, si la force C était 
altérée ou modifiée, aussi peu qu’on le 
voudra , soit en grandeur , soit* en di- 
rection, le point P, devenu libre,' ne 
resterait poin^ en repos , mais se met- 
trait en mouvement j «qu’à ce qu’il eût 

5 ris une position telle que les grandeurs 
e la diagonale , et des côtés du parallé- 
logramme correspondant fussent entre 
elles , dans le même rapport que les 
grandeurs des forces A , B et C entre 
elles. 
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(i 1) Nous pouvons maintenant étendre 
'iios recherches aux effets combinés de 
trois ou plusieurs forces sur un même 
ppint. 

Soit ^^planch, I-II, un point 

fixe (comme dans l’exemple précéaent ) 
auquel sont attachées plusieurs cordes 
passant sur les poulies ab c d, et aux- 

S uelles sont suspendes les poids A , B , 

> »• 

Prenons, sur la corde' P a, uné lour. 
gueur -V m , et , du point m , tra- 
çons sur la surface à laquelle l’appareil 
est supposé attaché, une ligne paral- 
lèle à la corde P b j sur cette nouvelle 
ligne , prenons une longueur m n qui 
soit avec la longueur P m dans le rtiême 
rapport que le poids B est avec le poids 
A ; de; sorte que nous aurons la prôpor- * 
tion P w ; m /I i: A,: B, 

Maintenant, du point traçons une 
• ligne parallèle à la corde P c , et sur 
cette ligne prenons une longueur n o 
qui soit jivec la longueur m n dans le 
même rapport que le poids C est avec le 
poids B , ce qui nous donne encore la 
proportion no \\ X C. 

■ Poursuivant notre opération, tra- 
çons , du point O , une ligne parallèle à 
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la Corde P d, sur laquelle nous pren-- 
drons aussi une longueur o p qui soit ' 
avec la longueur n o dans le même rap- 
port que le poids D est avec le poids C , » 
et nous aurons une autre proportion 
n o ; 0 : : C ; D. 

'Enfin , joignons les points p cxV par 
iihe ligne droite. ^ ^ . 

Le polygone V m n o p étant tracé 
par les# procédés que nous venons d^in— 
diquer, nous met à même de reconnaître 
qu une force unique agissant dans la 
direction de la ligne P p, et étant, avec . 
chacune des autres forces A, B, C et D , 
dans les mêmes rapports que la ligne 
P’^ est avec les lignes V m, no, o p 
parallèles chacune à Tune des forces A, 
B, C, D; que cette force unique, disons- 
nous , produirait sur le point P un effet 
équivalent aux effets combinés des forces . 
A . B, C et D. 

Cette proposition peut se démontrer 
par le même procédé que nous avons 
employé précédemment. En effet, sup- 
posons qu’une cinquièine corde , atta- ' 
chée au point P, passe sur une poulie e), 1 
de manière à prolo ^ ^ 
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.dans les mêmes ^apports avec les autres 
‘ poids A, B, C et D qijie la li^ep P est 
avec les cotés du polygone P m n o p , - 
parallèles , chacun avec l’une des cordes ^ 
P a, P^, Pc, P d. Si alors, on dé- 
tache le point P, et si on lui laisse la 
liberté de se mouvoir, il restera nean- 
moins en repos , de sorte que la force E • 
agissant dans la direction P e diamétra- 
lement opposée à Pp, balance ou dé- 
• truit les effets "combinés des forces A , B ^ 

G et D. ' 

La force E ferait de même écjuilibre , 
à une autre force égalç, agissant dans 
la direction opposée de la ligne P p (5). 

- D’où il résulte que l’effet d’une telle 
force _pst équivalent aux eft'ets combinés 
des forces A, B, G et D, et que cette force 
est , par conséquent , leur résultante. 

De ce qui précède , nous pouvons éga- 
lement déduire le théorème général sui- ^ 

vant. : 

Si plusieurs forces agissent sur un 
même point parallèlement et propor- 
tionnellement à tous les côtés d’un po- 
Ijgone y prh en ordre excepté un, une 
force unique proporlioimelle au dernier, 
côté et agissant dans la même direc- 
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tion, sera' la '.résultante de toutes les» , 
autres forces « «v ^ ^ 

' Pn peut prouve!* que cette' force est 
effectivement l’ünique résultante àe tou- 
tes les autresj en employant la démons* 
tratk>n dont nous avons déjà fait üsage. 

Eh effet, si la direction de la corde 
P e, et la grandeur de la force ou du 
poids étaient modifiées*, l'une ou Vautre, 
oukoutes deux , aus^i peu qu^oh le vou- 
dra , le ^oiht P laissé eh liberté ne res- 
terait point en équilibre, mais se met- 
trait en mouvemen^t, jusqu'à ce qu'il 
eût pris ttne position telle que les côtés 
du polygone correspondant fussent eh 
rapport avec les" poids suspendus aux 
coraes^^aveÀlésnuelles ces côtés sont 
paralTèles*^ ^ f - 
‘ (i4) Jusqü'icî , nous avons • supposé 
que les' forces appliquéès au point P, 
soiitsur/le nrême plan; mais celte con- 
dition n'est nullement nécessaire à l'ap-^ 
plicaôoh des -principes que nous avons 
éiçis et qui règlent. également les effets 
des forces qui agissent dans ' différens 
^làns.' " * •. 

/' (i*3) Il doit être évident , d'après les 

raisonnehiens qui précèdent, que si plu— 
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sieurs forces , agissaiit'à la fois sur un 
point, sont proportionnelles aux côtés 
(l'un polygone, dont chacun serait pa- 
rallèle à la direction d'une de ces for- 
ces, et que si ces forces sont chacune 
dans la direction des côtés du polygone 
pris successivement dans le méine or- 
dre, le point sollicité par toutes ces 
forces restera en repos, .et que toutes les 
forces se feront équilihie, ou, si l’on 
veut, neutraliseront les effets les unes 
des autres. «< Enfui, que chacune de ces 
forces, prises séparément, pourra être 
considérée comme la résultante de tou- 
tes les autres. ». ^ ’ 

Puisque l’un des côtés d’un triangle 
ou d’un polygone qiielcoiwme , est tou-* ' 
jours moindre que la soiniwde tous les 
autres côtés restans, il en résulte qu’un 
elFet mécanique sera toujours produit 
plus économiquement par une force , 
unique agissant hlans sa propre direc- 
tion , 'que par plusieurs forces agissant 
dans des directions differentes. ' 

(i4) Tout ce que nous avons établi 
relativement à la composition des for- 
ces pour déterminer l’etat de repos d’un 
corps, s’applique également à la com- . 
position des mouveinens. -s 
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En effet, deux. impulsions qui, don- 
nées séparément, feraient mouvoir un 
corps, dans le même espacfe de tems, 
le long'des côtés d’un parallélogramme , 
lui feront parcourir , dans le même 
tems , la diagonale de ce même paral- 
lélogramme si ce corps reçoit à la fois 
les deux inîpulsions. C’est ce dont on 
peut se convaincre par l’expérience sui- 
vante : ^ 

Soit une table horizontale A B C D, 
yig-. 5 , planohes I-II , ayant la forme 
d’un parallélogramme,. garnie d’un re- 
bord pour empêcher la bille X de tom- 
ber. « (Un billard serait très-convenable 
pour cette expérience.) » Soient deux pe- 
^ tits canons ^^ssorts G G' adaptés à 1 un 
des coins JRle la table, de sorte que, 
lorsque le canon G frappe la bille X , 
celle-ci se meuve le long du bord A B 
de la table , et atteigne le coin B en 
un certain tems ; qu’entin , lorsque c’est 
'le canon G' qui frappe la bille, elle^ se 
meuve le long du côté A D, et atteigne 
le coin D dans le même tems. 

Maintenant , si les deux canons frap- 
pent à la fois la, bille X, celle-ci par- 
courra la diagon^le^A C et atteindra le 
<;oin C dans le mèiuc toms qu’elle aurait 
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é 

atteint le coin B on le coin D, si elle 
n’eût reçu que Tirapulsion de l’un des 
deux canons. 

Lorsqu’on construit cet appareil, il 
faut avoir soin, pour que la bille X puisse ^ 
atteindre , dans le même teips, les coins 
B et D , de donner à chacun des deux+ 
canons une force qui soit .en rapport 
avec la longueur du côté qu’if doit taire 
parcourir à la .bille. Mais il est plus 
simple de faire la table carrée et de 
donner aux ressorts des deux canons des 
forces égales. 

De la même manièrg, si plusieurs im- 
pulsions, communiquées séparément à 
un corps,. le faisaient mouvoir parallè- 
lement et sucoessiveinentjlê long des côtés 
d’un polygone pris en ordre, le dernier 
côté excspté, et avec des vitesses qui se- . 
raient proportionnelles à ces cotes , ces 
mêmes impulsions, commiuiiquées au 
corps toutes à la fois , le feraient mou- 
voir le long du dernier côté et avec une 
vitesse qui serçiit proportionnelle à la 

longueur de ce même côté,(’^). 

’ ! 

(^) Il eûtetê plus simple de dire que chacun 
des côtes du polygone, devait être parcouru dan,, 
le même tenis, quelles que liissent les longueur^, 
respéctives de ces côtés. {JDfote du Traducteur.'^ 
Mécanlip 2 


2Ô COMPOSITIOir ET DÉCOMPOSITION 

Nous avons chaque jour des exemples 
aussi nombreux que familiers de composi- 
tion et de décomposition de mouvement. 

Si, lorsque nous marchons le long d’un, 
des côtés d’une rue, nous voulons nous 
rendre à un point éloigné placé de l’au- 
tee côté de cette rue, le chemin le plus 
direct sera de marclfer en ligne droite 
vers ce point, ou, ce qui est la* même 
chose, .de traverser diagonalement la 
rue ; mais si nous désirons être le 
moins long-tems possible hors du trot- ' 
toir, nous traversons la rue -perpen- 
diculairement au trottoir, et nous sui- 
vons d’autre côté jusqu’au point que 
nous voulons atteindre; dans ce der- 
nier cas , nous ne faisons rien autre 
chose qu’une décompo.sition du mouve- 
ment diagonal cité, plus haut, en ses 
deux composantes, les côtés d’un paral- 
lélogramme. 

Si l’on diiige un bateau à travers une 
rivièreoùil nyait qu’un courant insensi- 
ble, il passera p^érpendiculairementd’une 
rive à l’autre, mais , s’il y a un courant, 
le bateau sera entraîné par lui dans une 
direction parallèle aux rives , tandis que,, 
d’iiU autre, côté^ les rames le feront 
marcher peipendiciilairement à ces mê- 
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mes rives. Il en résultera que le bateau 
suivra une direction diagonale , et ar- 
rivera à l’autre rive , non pas au point 
immédiatement opposé à celui' d’où il 
est parti, mais beaucoup plus bas. Dans 
le fait, il aura suivi la diagonale d’un 
parallélogramme , dont un ^çôté serait 
une ligne droite traversant la rivière per- 
pendiculairement à ses deux rives , et 
dont l’autre serait Tunie des rives mê- 
me, mesurée du point d’où le bateau 
est parti , par le qhemin que fait le cou- 
rant le long de cette rive pendant le 
teins que le bateau emploie à atteindre 
l’autre. Dans le cas précédent , il y avait 
décomposition ; ici , nous avons compo- 
sition de mouvement.' 

La facilité avec laquelle s’exécutent , 
dans les cirques , quelques exercices d’é- 

g uitation, est due.au même principé. 

orsque le cavalier etle cbeval parcourent 
le cirque avec une grande vitesse, on 
s’étonne souvent de ce que , lorsque le 
cavalier s’élance verticalement au-des- 
sus du cbeval, celui-ci reste sous son 
maître , qui , en redescendant , ne tombe 
point à terre à l^endroit mêmfe où il s’est 
élancé de dessus la selle. Mais on doit con- 
sidérer qu’en quittant la selle, le corps 
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(lu eavalier est animé de la même "vi- 
tesse acquise que le clxeval Ifélan qu ’it 
prend ÿ dans la direction verticale ne 
- .diminue én rien cette vitesse ; de sorte 
que’’, taudis qu’il -s’élève de la selle, il 
s'avance néanmoins avec la même -vi- 
tesse que le cheval , et continue à s’a- 
vancer de même , jusqu’à ce qu’il soiv. 
retônahé sur la selle. 

, Dans ce çàs le corps du cavalier dé- 
crit la diagonale d’ün parallélograinme, 
do lit un côté est dans la direction du 
mouvement du cheval j et dont l’autre 
est perpendiculaiKe.'à cette direction , 
ou dans le sens de' l’élan que» prend le 
cavalier. ^ ^ 

Dans l’exercice qui consiste à sauter 
'à travers un cerceau , un écuyer inex- 
périmenté , projetterait probablement 
son corps en avanj, comme s’il faisait 
cet èxereice .sur la terre; , alors , 
au lie» de retomber sur la selle , il tom- 
berait 0» avant, du cheval, ou sur la tête 
qu^ur le cou de l’animal. Car, il avan- 
^raU effectivement, 'dans ce 'cas,' plus 
rapidément que le cheval. En effet, outre 
la vitesse qui lui est ^toujours conimnne 
.avec le cheval , le corps dp l’écuyer rece- 
vrait^ une vitesse additionnelle, résul- 
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tant tle l’cftort musculaire qu’il aurait 
fait pour s’< 5 laucer eniavant. -, " 

La seule chose qu^il y ait à faire pour 
exécuter cet exercice', est de s’élancer 
verticalement de la selle , et asséz haut 
J pour que la partie inférieure 5I0 cerceau 
puisse.passcr sous les pieds. La vitesse 
que l’écuyer partage avec^ le cheval, 
sera suffisante pour que son corps re- 
tombe, sans- aucun etlbrt de -sa part, 
sur la sellé , après 'avoiv'travei'sé. le cer- 
ceau. • '■ • P >4. 

Les divers exercices sont des- exen^ilos 
frappans de. la composition du inouve- 

* A. • ^ * 


ment. 
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DE LA GRAVITATION', OU DE LA; FORÔE 

^ DE gravité. ; ' ^ 

• ' •• .... . "•• • r . V 

. ( 1 5; Bien ,que ^ à proprement parler , 
la force dé gravité' ne puisse être consi- 
dérée comme un agent mécanique^ elle 
est^néanmbins un moyen de produiieou 
de déterminer des effets- d’un si graind- 
nombre de ' pûis.sances mofeiâces, qn’H. 
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devient nécessaire d’expliquer ici les lois 
qui règlent son action , afin de rendre 
' plus intelligible celle de ^ plupart des 
agens mécaniques. .r ' i 

La terre que nous habitons est une 
masse de matière , de forme . presque^ 
sphérique, dont le diamètre moyen est 
de 12,733,490 mètres , environ 3 ,ooo 
lieues moyennes. Cette masse énorme a 
la propriété d’attirer vers son centre 
tous les corps placés près de sa surface , 

- de sorte que , qu^ind ces corps sont 
parfaitement libres de se mouvoir 
et ne rencontrent aucun obstacle , ils 
se meuvent en ligne droite vers le 
centre de la terre , jusqu’à ce*- qu’ils en 
atteignent la surface. Si la partie delà 
surface de la terre qu’ils rencontrent 
dans leur chute , est solide pu d’un liqui- 
de spécifiquement plus pesant qu’eux , 
.ils ne. pourront s’approclier dayantage 
du centre du globe ; mais , dans ce cas 
leur attraction vers ce centre se mani- 
feste par la force avec laquelle ces corps 

Ê ressent la surface qui met obstacle à 
îur chute ultérieure. 

Si, dans leur chute, les corps ren- 
contrent à la surface de la terre un li- . 
*■ quide ( la mer , par exemple ) spécifi- 
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quement plus légei' qu’eux , ils conii- 
nuent à s’approcher du cenlre de la terre 
en traversant'le liquide, jusqu> ce 'qu’ils 
rencontrent .un corps solide , ou un li- 
quide plus pesant qu’eux. 

Toutes les lignes qu’on tirerait de 

E oints quelconques, situés hors du glo- 
e, à son centre, seraient évidemment 
perpendiculaires à^sa surface. D’où il 
résulté que les corps attires vers le cen- 
tre de la terre, se meuvent en suivant 
des lignes perpendicularres à la surface 
du globe ; et , lorsque cette surface met 
obstacle à cequ’ils continuent à s’avancer 
vers le centre -, ils la pressènt perpendi- 
culairement avec une force égale à celle 
qui les attire vers, le ceii'tre. , ‘ • 

Cette attraction , que la terre exerce 
sur tous les corps placés pr ès de sa sur— 
face, se nommé gravitation'^ force de 
gravité ou pesanteur, et la force avec 
laquelle un corps attiré vers le centre 
du globe , presse sur un plan horizontal 
^ui met obstacle à sa chiite , est ce que 
1 on appelle le poids de.ce corps. . 

Les effets ordinaires de la chute des 
co^s et de la pression, produite par leur 
poids , trouvent évidemment une expli- 
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cation co'aiplète dans les obsei’vations 
qui précèdent. 

Eu elVet , rattraction que nous avons 
signalée n’est nullement particulière à la 
terre ; mais elle appartient à toutes les 
substances matérielWs quelles que soient 
leurs formes , leur quantité et leur posi- 
tion. Sous ce rapport , la gravitation 
diffère du magnétisme et des autres 
espèces d’attractions produites par cer- 
taines substances^ particulières. Si la 
' terre était un gros aimant, les substances 
que le magnétisme afl'ecte seraicht les 
seules douéeé de pesanteur , les seules 
qui pussent tomber sur la surface de la 
terre lorsqu’elles ne seraient point re- 
. tenues. Tous les autres corps resteraient 
indifféremment dans la position où le 
hasaixl les placerait , et se mouvraient 
aussi facilement de bas en haut que de 
'‘Jiaut en bas. ' _ . 

Au contraire, toute substance maté- 
1 rielle est susceptible de l’attraction de 


(^) Ce 'inot, qu’il ne faut pas confondre avec, 
le inaghétisme ahimal , d<fsigùc les propriétés 
attrafctives de l’aimant , dont nous' entretien- 
drons nos lecteurs dans un autre ïraitév ^ 

• • ' * * 
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giavitéV. et', 4^^ plus est, elle en est 
susceptilDle dans le rapport exact de 
sa masse. Par conséqueift j si la mass^ 
de la terre était doublée, elld exer- 
cera'it «ne attraction double , sur tous 
les corps placés près, de sa ..surface, 
et le poids de tous ces corps serait dou- 
blé. Si la masse de la terre était tiâplée , 
le poids de tous les corps serait triplés^ ‘ 
Èt ainsi de" suite. L’attraction que la 
terre exerce sur tous les corps placés près 
de sa surface , est donc dans le rapport 
desamas.se: 

Nous avons dit que la gravité ou la 
pesanteur est une attraction commune 
à toutes les substances matérielles., . S’il 
en est ainsi , il se présente une question 
toute naturelle : pourquoi les divers corps 
placés près de la surface de la terre, n’at- 
lirent-ils pas la terre vers eux? Si un 
corps placé à une certaine hauteur, au- 
dessus de la surface de la terre , est mis 
en liberté , il seia attiré par la terre 
et descendra , par conséquent , en ligne 
droite, perpendiculairement ài la sur-^ 
face du globe ÿ mais , puisque le ccu ps 
lui— même attire la terre, pourquoi celle- 
ci ne monte-t-elle pas vers le corps, en-f . 
traînée par llattraction que ' ce corps 


/ 
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exerce sur elle ?' Dans ce cas , le corps et 
I « . lu teire devraient se rencontrer en un 
üoint quelconque, intermédiaire entre 
leur premières positions ?. \ 

, INous répondrons que c^est effective- 
ment ce qui a lieu. 

, ■ La terre s approche du corps tombant 

qui, non-seulement attire vers lui la 
masse du globe , mais l’attire avec une 
• force exactement égale à celle avec la- 
4 . quelle il estlui-mêmeattiré par la terre. 
Pomquoi, demandei'a— t— on alors , le 
• uiouvernent rapide de la terre vers le 
coi-ps tombant n’est-il pas appréciable? 
■Pour répondre à cette ‘ question , il est 
' nécessaire que nous entrions dans quel- 
ques détails. 

V (i6) Si deux corps que nous appelle- 
> rons A et B, s, ont mus avec la même vi- 
.tessc, les forces qui les mettent en mou- 
vement^ sont nécessairement égales , 
pourvu toutefois , que les ^masses de ces 
corps, c est— a— dire les quantités de'nia- 
tiere qui les composent soient elles— 
mêmes égales. 

Au contraire, si la masse du corps A, 
c est-»-dire la quantité de matière qu’il 
renferme est plus grande que celle du 
corps B, la force qui met le'preinier en 
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mouvement sera pliis grandë que cèllfe 
qui lait moûvoir le second , dans le nie- 
me rapport que la masse de A est plus ] 

grande que la masse de Ô. ' • -■ 

Çette proposition deviendra évidente , V 
si'i’on considèi:e. la force avec laqtielfe ' . 
chacun des deux .corps ' frapperait un 
obstacle, quelconque' qu’on leur oppo- ' ; 

serait. ■ ^ 

Si B., par eitemple , est une ballè de. 
fusil,, Qt A lin bbulet de canoii , pesant' ’ ® 
cent fois plus que la balle B ; si , enfih', 
tous deux sont animés d’une vitéase 
égalç, A frappera üq obstacle" quelcon- 
que- avec cent fois plus de force que ne / • 
le fera B. ‘ ‘ ^ • 

. En général , lorsque les vitesses -a^èc .* 
lesquelles' deux carps'se nieuvênt sont '■ 
égales, les Jbrces qui les mettçnp eii 
mouvement sont éhtre elles dans le même 
rapport que .Jes -masses joules quaritîtés' »• , 

de matière des deux corps V - • . 

Maintenant,' supposonS^qpe les masses' 
desdeuxcôrpsAetBsoientégales;mais" 
qu'ils^se meuvent^avec des ‘Vitesses diffé-; 
rentes, c’est-à-dîre que ," dans untems . ‘ 
donné ,- une seconde , par exemple , ces 
deux, coips parcourent des eçpacefc.diffé-:’** 
rens. Appelons a l’espace parcoui!^ en • 
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• • • * ^ , 

une seconde par le corps À ; appelons "b 
l’espace parcouru , é^,aleincnt en une se- 
conde , par le corps !> ,»ces espaces sont 
nommés les des coq>s. Des corps 

éf;aux se mouvant ainsi avec des vitesses 
diiréienles,sontnécessaii;en:ent sollicités 
par des forces dill’érentes j il es’t évident 
que le. corps qui e§|L‘doué de la plus 
grande vitesse, est animé aussi par la 
plus'grande force , et quefcette foice^est 
dans le même rapport que la vitesse avec 
laquelle le corps. sè meut, , . 

■ / .Si deux boulets de poids égaux sont 
successivement lançéspar la même pièce 
de canon , mais ayec des charges 4 dift'é- 
rcnles de.poudfe , celui qui sera lancé 
avec la plus.forte charge frapperà,lebut 
avec une force proportionneUemont plus 
grande que np le fera raulre boniet ; 
mais , dans ce cas., Ia\scule ditïérence 
<[ui existera entre les iu.cnv'cinens des 
'deux boulc^s^ cest que l’un abra une 
vite'sse plus grande que celle de l’autre. 

• De ce qui précède nous pouvôné con- 
clure que, lorsque des masses égales 
sont en mouvement , les forces qui les 
sollicitent sont, entre elles dans le meme 
rnpport que . les 'iJitessfis^ dont les niasses 
sont animées, 'g?' ! v . 

• ,1 

’ r . ■ # * • 
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(17) Nous avons examiné séparément 
le cas dans leq^uel des masses inégales 
- sont mues avec des vitesses égales , et le 
cas dans lequel des masses égales sont 
mues avec des vitesses inégales ; nous 
avons vu que , dans le premier cas , les 
forces qui sollicitent ces masses sont dans 
le même rapport que ces mêmes masses 
entre elles , et que , dans le second cas , 
ces mêmes forces sont dans le rapport 
des vitesses. 

Maintenant, si des masses inégales ^ 
sont mues avec des vitesses inégales, et ' 
si nous voulons comparer les forces qui 
les sollicitent , il est naturel que nous 
tenions compte, en même teins, des vi- 
tesses et dés masses. 

vEn effet, la force qui fait mouvoir un 
corps peut être accrue ou diininuée par 
Taccroissement ou la diminution , soit 
de la masse , soit de la vitesse de ce corps , 
soit de toutes les deux. 

En conséquence, si l’on multiplie le 
nombre qui représente la masse du corps 
par le nombre qui représente sa vitesse , 
le produit de cette multiplication repré- 
sentera la. puissance , la force motrice 
qui met le corps en mouvement. 

Ainsi , pair exemple , si les masses de 

• ^ y ' 

MrcBnii|. 3' 


D-jiii-r.. byCoiiglt 


1 


38 ^ GRAVITATION. . 

(leux corps, que noiis,RppelIeroiis AétB, 
sont éntre èllès tlàns le- inêiné, rapport 
que le ,sont entre eùx lesaiombres 8 et 5 ; 
si les vitesses dont les corps sont animés , 

' sont enlre, elles dans le même rapport 
que les nombres. 7 et 3 , les forces qui les 
sollicitent ou les puissances qui mettent 
çes corps en mouvement, sont entre elles 
• dans le même rapport que le sont entre 
eux 'les produits des multiplications de 8 
j)a,r 7 et de 5 par 3 ; ou , si l’pn .veut , ces 
forces sont dans le rap'port de ‘68 à i 5 . 

D’un autre coté, il résulte, des données 
de l’exemple précédent, que la force qui 
sollicite le corps A, ou qui le met en 
mouvement est , avec la force qui solli- 
cite le corps B , dans un rapport supé- 
rieur A celui qui existe entre la masse 
de A et la masse de_B , ou entre la vitesse 
de A et la vitesse de B j cç qui est dû a 
ce que la masse et la vitesse concourent 
à donner à A une force motrice supé- 
rieure. i ^ 

De ce qui précède, nous pouvons con- 
clure que les forces motrices qui déler— 
minent le mouvement des ' corps , sont 
dans Iti rapport des produits des masses 
et des vitesses de Ces corps. 

(18) 'Puisque la force motrice d’un 
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corps dépend à la fois de la masse et de 
la vitesse de ce corps , il en résiilte né- 
cessairement que , si nous diminuons sa 
massé et que nous augmentions sa vi- 
tesse dans le même rapport , ^a force 
motrice restera la même , car ce corps 
perdra autant de force motrice par la di- 
minution de sa masse qu’il en gagnera 
par l’accroissement de sa vitesse. 

Dç la même manière , 54 nous aug- 
mentons la m^^se d’un corps , et si nous 
en diminuons la vitesse dan«^le même 
rapport ,.la force fhotrice restera pareil- 
lement la même, car ce corps aura perdu 
autant de sa force motrice par la dimi - 
niition de sa vitesse qu’il en aura gagné 
par l’augmentation de sa mas’se. 

(iq) Les divers théorèmes que nous 
venons d’énoncer relativement aux forces 
qui sollicitent les corps en mouvement , 
ne reposent pas entièrement sur le rai- 
sonnement ; mais peuvent être facilement 
soumis à la sanction de l’expérience. 

Attachons deux fils au centre G de l’arc 
gradué X Y . fig. 6 , planches I-II ; 
suspendons-y les deux halles A et B , 
formées d’argile humide ou de toute au- 
tre substance non élastique , de ma- 
nière qu’elles soient en contact au milieu 
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de l’arc X Y. Supposons d’abord que ces 
deux balles ont des masses égales ; si or^ 
les écarte l’une de l’autre en les portant, • 
du milieu de l’arc et dans des directions 
opposées , vers les deux extrémités de ce 
même arc , et si on les laisse. ensuite re- 
descendrê, par Ifeur propre poids, d’une 
, distance cjuelconque vers le point le plus 
bas 0 de rare , leurs vitesses réciproques 
seront, lorsqu’elles . se rencontreront, 
dans le rapport dés grandeurs des arçs 
que ces balles auroiy; parcourns 

* .. >• 


(*) A la •rigueur, les vitesses sont comme 
le3 cordes des arcs ( «,On nomme corde d’im 
arc , la ligne droile qui passse par les deux* 
e.'stremite's d’un arc de cercle , ou d’une partie 
de la circonfe'ren ce d’un cercle 5 ainsi une li- 
gne droite (jui passerait d’un point à un atilrc de 
l’arc gradué, représenté ’p»'**’ la figure 6 , se- 
rait, la corde de l’arc compris entre ces deux 
points, n) ; mais, comme les arcs employés dans 
ces expériences sont petits comparativement au 
rayon du cercle dont ces arcs font partie , on 
les considère comme étant presque dans le 
même, rapport que leurs cordes. 

Une autre propriété de cet appareil ,* consiste 
en ce que , quelle que soit la distance , à partir 
du milieu de l’arc , d’où les balles tombent , 
elles arrivent en même tems à ce milieu. Cette 
propric'té, de même que celle que nous venon*» 
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. Maintenant , si on fait parcourir aux 
deux balles des arcs égaux, elles se heur- 
teront avec des vitesses égàles , ..et reste- 
ront en repos sur le o‘ de l’arc gradué , 
parce que leurs forces , agissant dans des 
directions contraires, et setrouvantop- 

S osées au moment de la rencontre des 
eux balles, se détruisent l’une l’autre. 
Ce résultat prouve que , lorsque des 
masses égales* sont animées de vitesses 
égales , elles sont sollicitées de même par 
des forces égales. Car si, dans ce cas , les 
forces n’étaient pas égales, les deux mas- 
ses réunies se mouvraient, après le clidc, 
dans la direction du mouvement de celle 
qui serait sollicitée par la plus grande 
foVce. 



de citer , n'est re'elle que lorsque les ares 
courus parles balles sont très-petits , par’rap- 
port .au rayon du cercle dont ce^ arcs font 
partie. 

<( On nomme rayon d'un cercle, la ligne droite 

S u va du centre .à la circonférence de ce cer- 
e. On conçoit que, quelle que soit la direction 
de ce rayon , sa longueiy: est toujours la même, 
puisque la distance entré le centre d'un cerde 
et sa circonférence né peut varier J autrement 
ce ne serait plus un cercle, u 
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' ( 20 ) Supposons maintenant que la 

balle A ait un poids Rouble de celui de 
la balle B; portons la balle A vers'^X 
jusqu’à la troisième division de ce* côté 
de Tare gradué ; portons aussi la balle B 
vers y, jusqu’à la sixièjne division de ce 
côté de l’arc ; si nous les laissons partir 
en même teins de ces deux points, leurs 
vitesses seront dans le rapport de 3 à 6 ; 
mais leurs masses sont dans le rapport 
de 2 à I : donc les forces qùi les sollici- 
tent doivent être, entre elfes, dans le 
ràppbrtde .2 x 3 à i x 6 (’'^) , ou com- 
me 6 est à 6 , c’est-à-dire égales. Il en 
résulte donc qu’aprcs. le clioc , les balles 
restent en repos , puisque des forces 
égales et opposées se sont détruites l’une 
l’autrè. 

De la même manière, si des balles 
dont les poids seraient dans le rapport 
de 2 à 3 , tombaient en même teins , la 


(*) Le signe x signifie multiplié par ; ' a X 3 
signifient donc a multiplié par 5 , ou 6 ; l X 6 , 
signifié également, 1 multiplié y^ar6,ou 6. 
L’émploide ces signes rend les opérations beàu- 
c6up plus promptes et beaucoup plus 'claires 
pour ceux q>ui sont farniliarisés avfec eux. 

( TSote du Traducteur,) 
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première, du sixième , l’auti-e .du q\ia<r 
triènic degré de. l’arc .gradué , leurs vW 
tesses respectives servent dans le, rap- 
j)ort de 6 a 4 , et par conséqifeqt.les forces • 
qui les solliciteraient étant entre' elles 
clans, le rapport de ?. x 6 ou 12 à 3 X ‘ 4 ., 
ou encore 1 2 , ou enfin dans le rapport 
de 12 à 12 , seraient égales ; et , ftprès le 
choc , les deux masses unies i-estcraièiit 
en repos. , ' , 

Enfin, quelle que soit la manière dbpt 
on varie l’expérience ;"'on trouvem que 
le produit de la multiplica'tion des pom- 
bres qui représentent les masses ..et lés 
vitesses représentera-aussi les forces qui 
sollicitent les masses à sé mouvoir/ 

(21) Revenons' maintenant au phé- 
nomène t[u’offre la chute d’un- çorps 
quelconque sur la terre ; nous avons dit 
qu’ils s’attiraient l’un l’autre avec des 
forces égales ; mais aussi , d’après les ex- 
plications nouvelles que nous avons don- 
nées , dans leur tendance réciproque à 
se rapprocher, la terre a une .vitesse 
autant de fois inférieure, à la vitesse 
du corps tombant, que la niasse de 
l’une est supérieure à celle de l’autre. 

Or, tous les corps qui tombent sur 
la terre, sont infiniment plus petits que 
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la terre ellé-inème, et , par cpnséquent, 
l’espace que t)arcourt la terre pour se 
rapprocher qu corps tombant, est inft- 
niment plus petit que l’espace parcouru 
par ce iiiènië corps. 

. Pienons pour exemple un cas tout-à- 
fqit improbable (* (**) '■). 

, Supposons qu’une boule de terre , 
dont le diamètre serait un dixième de 
mille soit placée également à un 

dixième de mille au-dessus de la sur- 
face de la terre , et que nous voulions 
connaître de combien j pendant la chute 
de celle boule vers la terre , celle-ci 
se rapprocherait d’elle, nous procéde- 
rons ainsi : 

Le diamètre de la teri'e étant d’en- 
viron 8bo milles, et les sphères étant 
entre elles dans le rapport des cubes de 


(^) Dans cet exemple , nous avons conservé 
les mesures anglaises , parce que les re'sultats in- 
diqués oilrent des nombres ronds ; nous allons 
donner , an surplus , en note , la valeur de ces 
mesures. 

(**) Le mille anglais vaut 49^4 pieds 1 1 
pouces 9 lignes <‘7iooo) ou i6op™3o59, dont lè 
1 o« est 5 a 3 pieds 9 pouces o ligne , ou 

160 *" 93069. ' 


I 


Digitized by Gt^ogle 


, GRAVITATIO^N. 4^ 

leurs diamètres (*) , la masse de la terre 
serait avec la masse de la bqule dans le 
rapport de 5i2,oob,ooOjOOo,oôo à i . En 
conséquence, si la dixième partie d’un 
mille était divisée en 5i2 millions de 
millions de parties égales, une de ces 
parties serait à peu près l’espace que 
parcourrait la terre pour aller à la ren- 
contre de la boule tombante. Dans la 
(dixième partie d’un mille , il y a un 
peu moins de 6400 pouces Si ce 
nombre de pouceS était divisé en 5i2 
millions de millions de parties égales , 
chacune dé ces parties èerait la quatre- 
vingt-inillionnième partie d’un pouce’. 
(]e serait donc un espace moindre gu’une 
de c(îs parties que la terre parcourrait 
pour s’approcher de la boule, pendant 
la chute de celle-ci. ; 


(*) Le cube d’un nombre est ce nombre mul- 
tiplié par lui-méme , pùis le produit de cette 
multiplication multiplié par le nombre primi- ' 
tif. Par le cube d’un diamètre, on entend la 
longueur de ce diamètre multipliée d’ahord par 
elle-même, et le produit de cette multiplication 
multipKé à son tout par lit longueur du dià- 
mètre. ■> {^PfotifdiuTntjdUcUur.') 

C*) Lè pouce anglais vaut 1 1 lignes ioooo > 
ou O,"* 0253997. 
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11 est donc entièrement évident que , 
par rapport à la chute des corps ,sur la 
terre , celle-ci peut etre , sans erreur , 
considérée comme parfaitement en re- 
pos. » 

( 22 ) Nous avons établi que les corps 
s’attirent les uns les autres, en raison de 
leurs masses ou de leurs quantités de 
matières ; par conséquent' la terre attire 
les différens corps avec des forces diffé- 
rentés. Un morceau de plomb contient 
une quantité de malièré beaucoup plus 
considérable qu’un morceau de liège de 
meme volume ; il est donc attiré par la 
terre avec une force proportionnellememt 
plus grande; en d’autres termes, il a un 
poids ^lus considérable que le monceau 
de liège. 

C’est pour cette raison que le poids 
est considéré comme la mesure, ou l’in- 
dicateur de la quantité de matière que 
renferme une substance quelconque , 
quelle que soit , sous d’autres rapports , 
Tespèce ou la qualité de cettè sub- 
stance. 

(23) Mais ce ne sont pas seulement les 
masses des corps qui déterminent leurs 
attractions mutuelles : les distances aux- 
quelles ils se trouvent entr’eux modi- 
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fient- celte force qui diminue à mesure 

que la distance augme^>te , qiais dans un 
rapport beaucoup plus grand. *, ^ 

AinSîi, par exemple, un corps place 
à la surface de la terre .a environ 
i5oo lieues du centre du globe > est at 
tiré vers ce centre avec une certaine 
force; au double de cette distance,.'c est— 
à-dire, à i5oo lieues i^u-dessus de da 
surface de la terre , ce corps ne serait 
plus attiré que par une. force quatre fois , 
moindre, et il perdrait , par conséquent , 
les trois quarts de son poidsî ^ r - 
Ttousne nous appesantirons pas plus 
long— tems sur ces divers plienoincpes , 

. parce qu’ils appartiennent à une autre 
branche de la science. Les ihouvemeus 
stir lesquels , dans ce traite J nous-aurons 
à appeler l’attention du lecteur, ont tous 
lieu à la surface de la terre, ou tellement 
près , que les modifications d’intensité 
(lue l’attraction terrestre peut éprouver 
par les dilférences accidentelles ,rpii peu- 
. vent se rencontrer dans de ^ jp.ctites 
distances , sont tout - a — fait insigni- 
fiantes. ' * • • . 

Nous considérerons rdonc la gravita— 

. lion ou la pesaiifeur , comme une force 


r 
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uniforme, c’es'l-à-d ire, comme une at- 
traction dont un •même corps est alfecté 
au n;iême degré, quelle que* soit sa posi- 
tion , ,et qui exerce une influence égale 
sur des corps* égaux. 

(24) La .terre' étant sphérique, jpu 
presque telle , il en résulte que, toutes 
les directibns de s 6 n attraction conver- 
gent vers le centre du globe, et que, 
sur les différens points de la surface de 
la terre, les lignes^ que parcourent les 
cori^s dans leur chute, ne sont point 
parallèles entre, elles, 'mais convergent 
, de manière que, si elles étaient prolon- 
gées au-dessous de la surface , elles se 
couperaient, se croiseraient au centre. 

Néanmoins , "dans la pratique, lors- 
qu’on a besoin de tenir compte de la 
direcUon que suîVent les corps en tom- 
bant, et lorsque les distances ne sont 
point considérables, on peut envisageV, 
saUjS erreur sensible, les lignes parcou- 
rues , çpmme parallèles entre elles , et 
comme perpendiculaires à un même plan • 
horizontal. En efiet, à la distance d’un 
mille anglais (à peu près un tiers de 
lieue), les lignes parcourues par 'les 
corps tombanSj ne s’écàrtént du parai- • 
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lélisine que d’un peu mbibs d’une mi- 
nute, ou delà soixantième partie d’un 
degré (*). , , ' ; . 

(25) Si un corps est mis en niouve- 
inent par une impulsion quelconque , il 
continuera à se mouvoir dans la direc-, 
tion de cette impulsion , et avec la vi-^ 
tesse uniforme qu’il aura acquise au 
moment où a commencé son mouveme(ht^ 
pouiTU qu’il n’éprouv^ aücuné résis- 
tance, sôit de là part de l’air, soit* du 
frottement de ces parties contre d’autres 
corps. 

La force de la gravitation , ou de toute 
autre attraction, différé essentiellement 
de l’action que nous avons désignée sous 
le nom d’impulsion î celle-ci agit in- 
stantanément , prod'uit tous sès effets à 
la fois, et le teins nb modifie en rien * 
ses effets'; àu contraire, la gravitation 


(*) Un degré est la 36o« partie de la circon^ 
férence d’un cercle ; cliaque degre' se divise en 
6 o minutes , la minute en 6 o secondes , la se- 
cpnde’en oo tierces; etc. Dans l’eaÎBmpl^cité'le 
degré e^t considéré comme la 30o« partie d’un 
cercle qui ferait le tour de la, terre, et qui au- 
rait par .conséquent', 9000 lieues dc.a 5 au 
drgré. 
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exi^e du teins pour prodijire un effet 
qu<ilconque^ et Î’elîet produit s’accroît 
exacte^iient dans le même rapport que le 
tçms employé à le produire. 

Lorsqïi’ün corps ^ suspendu à nue 
liaüteur quelconque au-dessus" de la sur- 
face de la' teiTC , cS't -abandonné à l’ac-^ 
tipn de la gravitation , il commence à se 
mouvoir avec une vitesse innniment pe- 
tite; mais Va et ion coùslantc de l’attrac- 
tioE; terrestre ^ccroit continuellement 
cette .vitesse pendant toute la durée de la 
chute du corps. ‘ 

Cette espèce particulière de mouve- 
ment prend le'noin'de mouvement uni- 
formément accéléré et ' force qui le 
produit s’appelle force accélératrice. 

(26y.P6ur expliquer l’uniformité de 
l’attraction delà terre sûr les corps tpm- 
bans,^ supposons qu’à* la fin de la prcr 
mière seconde le corps ait acquis une 
certaine vitèsse ; à-la ûu des deux pre- 
mières secondes, il aura acquis deux fois 
cette vitesse initiole , qui sera triplée à 
la fin de la troisième seconde , et ainsi 
de suite; la vitesse augmentant dans le 
même 'rapport que le tems , depuis le 
commencement deda chute du corps; 

11 n’y aura donc àucuim difficulté à 
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calcule!’ ai'itlimétiqueinent ^ la vitesse 
qu’uiî corps tombant aura, acquise ù 
cliaque instant, depuis le commence- 
ment de sa chute. * ‘ ^ 

Appelons g la vitesse que le corps ac- 
querra en une seconde ; désignons par T 
le nombre de secondes écoulées depuis 
le commencement de la chute du corps , 
et par V , la vitesse acquise après' le 
nombre de secondes exprimées par T. 

, Il devient évident', d’après les’ explica- 
tions précédentes, que V contient^ au- 
tant de fois qu’il y a de secondes dans T ; 
ce qui , prés'enté dans la forme algébri- 
que , s’écrirait ainsi :Y = g X T , qu'on 
lirait V égale g- , 'multiplié par . 

•( 27 } Nous avons établi que l’attrac- 
tion terrestre agit sur. tous les corps 
dans le rapport de leurs masses ou de 
leurs quantités de .matière. Dan^ le fait, 
elle agit séparément sur chaque molé- 
. cule de matière , et avec d’égales/ for- 
ces sur toutes les molécules du même 
corps. ^ . 

Ainsi , si aette attraction agit avec une . 
certaine force suc. un corps solide , cette 
force est composée .de toutes les forces 
partielles qui agissent sur cha(|uè molé- 
cule; de "sorte que si le corps, était *bnsé 
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^ • 
en petits morcèaux; chacun d’eux se- 
rait attiré aussi fortement que lorsqu’il 
était réuni én une masse solide avec les 
autres morceaux. - ’ 

De ce fait résulte une conséquence 
fort remarquable , mais qui paraît fausse 
au premier abord , c’est que tous les 
corps, quels qu’ils soient, grands ou 
petits, légers oupesans, doivent tom- 
ber avec la même vitesse. 

Nous voyons cependant qu’habituel- • 
lement une plume et une pièce de mé- , 
tal ne tombent pas avec la même vi- 
tesse. fl y a plus , nous savons que quel- 
ques corps, les ballons, par exemple, au 
lieu de tomber, s’élèvent. 

Ces faits paraissent eflectivemeilt con- 
tredire 1^ conséquence à laquelle notre 
^ raisonnement nous a conduits mais ce 
n’est qu’une contradiction apparente. 

" En effet, il est parfaitement vrai que 
la gravitation accélère également la • 
chute de. tous les corps ; mais, lorsque 
les corps tombent dans des circonstan- 
ces ordiriaires , il se produit une au—,, 
tre force opposée à la gravitation , .et ' 

■ cçttè forée est la résistance de l’air agis- 
sant sur la surface du corps tombant. 

D’un autre côté , cette force n’est ])as • 
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du irîêine genre (^ue là pesanteur ; elte 
. n^est pas proportionnelle au poids des 
corps ^ ou à la quantité . de matière 
c|u’ils renferment mais elle dépend dé 
1 étendue de la surface que les corps 
tombans opposent à l’air. 

Une plüme oppose à l’air, relative- 
ment à son poids , une plus grande sur- 
face qu’une pièce d’or ou un morceau de 
plomb; et, par conséquent, elle éprouve 
une plus grande résistance dans sa chute 
de la part de l’air. 

Quant à l’ascension des ballons et des 
autres corps plus légers que l’air, nous 
renverrons le lecteur à noire Tmité de 
Pneumatique , où l’on trouvera tous les 
de'tails de cette théorie. 

(28) Une expérience décisive peut, 
indépendamment du raisonnement^ dé- 
montre^* que la gravitation seule, sans 
le secours d’aucune autre force, déter- 
mine la chute de tous les corps avec une 
vitesse égale. 

, Sur Ife plateau E, fig, ^ ^planche 
d’une machine pneumatique , placez uii 
récipient Jl, très -élevé, ouvert à 'son 
sommet , qu’on recouvre avec un autre 
plaftau de métal , parfaitement dressé ,, 
ainsi que les bords du récipient, pour lie 
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laisser aucun passage à Tair. A travers 
ce plateau , faites passer une tige n>étaüi- 
que II qui soit également bien. ajustée 

S oui’ que l’air -ne puisse pas pénétrer 
ans le'récipient , mais qui puisse ce- 
pendant se mouvoir en tournant ou en 
glissant dans son trou , comme à quel- 
ques-uns des réciplens que nous avons 
décrits dans le Traité de Piieaniatiquc. 
Cette tige , terminée en forme de jl ren- 
vèi’sé, sou,tient,' dans une position ho- 
rizontale, deux petits plateaux niol)iles 
retenus chacun par une charnière après 
deux autres tringles fixées ^u plateau 
supérieur. On place, sur l’nn,une plume, 
et, sur l’autre, une pièce de métal, puis 
on fait le vide dans le récipient. Lors-, 
qu’on .en a enlevé autant d’air qu’on le 
peut,* on fait tourner la tige métallique 
H, et les deux petits plateaux reprenant 
aussitôt la position verticale; abandon- 
nent à elle-même la plume et la pièce 
dd métal qüi , entraînées par l’attrac- 
tion te a-estre , tombent et arrivent en 
même tems sur le plateau E. 

Si l’op pouvait construire un petit 
ballon assez fort pour résister à la force 
élastique du gaz qui le remplirait ^ et 
tendrait à le faire crever lorsqu’il sc- 
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rait placé dans le récipient vide d’air, 
on ven ait que non-seulement il ne res— 
teiait.'pas au sommet du récipient, mais 
qu’il tomberait aussi rapidement que la 
pièce de métal.' , . 

(29) Après avoir vu que la vitesse 
acquise par un cci'-ps tombant est 'dans 
le rapport du tems eniployé dans la 
chute de ce corps , on demandera na- 
turellement s il existe quelque rèale au 
inoyen de laquelle on puisse calculer 
J espace qu’un corps .parcourra dans un 
tems donné. 

Cette rè^le pourrait facilement , au 
moyen d’un raisonnement mathémati- 
que , se déduire de celle que nous 
avons donnée plus haut sur la mesure 
des vitesses ; mais ce raisonnement est 
d’une nature trop abstraite pour que 
nous ^exposions ici (’^). La règle elle- ' 
même est néanmoins facile à com- 
prendre. i (*) 


(*) Soit S l’espace parcouru par le corps, tom- 
d S 

l>ant. V = _ = g T 5 d’où d S = g T d T qui , 
intïi^e' , donne S • 
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Si un corps tombant parcourt un 
certain espace pendant la jjremiere se^ 
conde de sa chute , il parcourt cpxOiXxk fois 
ce même espace pendant les deux pre— 
mitres secondes, neuf fois pendant les ’ 
trois premières secondes , et seizè fois 
pendant les quatre premières secondes , 
etc., etc. En général, ponr trouver V es- 
pace qvLun corps tombant parcourra 
pendant un nombre donné de secondes , 
il faut multiplier V espace parcouru pen- 
dant la première seconde de la chute, 
par le carré (f) du nombre donné de 
secondes , ou du nombre de secondes 
, employé pendant la chute. 

Ainsi, si nous âppelons m l’espace que 
le corps parcourt pendant la première 


(♦) Le caihy; d’un tiombrè est le produit dè 
lu multiplication de ce nombre par lui-même. 
Ainsi 2 X a , ou 4 > est le carré de a ; 3 v 3, ou 
9 , est le carré de 3. On exprime encore le carré 
d’uti nombre , en plaçant auprès de ce nombre 
le cbiflre * dans une situation plus élevée j ainsi 
la* signifie le carré de i a ou 1 44 » enfin on dé- 
‘signè encore le carré d’un nombre stius lemom 
de deuxième puissartce de ce nombre ; la pre- 
mière puissance d’un nombre n’est, pas autre 
chose que ce nombré lui-même. 

1 
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seconde , m T , ou m x T;* sera 
l’espace crue parcourra le corps tombant 
pendant le nonibre de secondes repré- 
senté par T i^et, si nous, appelons S cet 
espace I nous aurons S e=77z T* qu’on 
doit lire ainsi ; 3 égalé m multiplié pâl- 
ie. parré de T, d’où résulte le tliéorèine 
suivant : 

Les espaces que parcourt un corps 
tombant sont comme les carrés des 
tems depuis le commencement de sq . 
chute» > ' 

( 3o) Nous trouverons quel espace un 
corps tombant parcourra pendant la 
deuxième seconde de sa chute , en sous- 
trayant, de l’espace parcourupendaut les 
deux premières secondes, celui qu’il, 
aura parcouru pendant la première. L’es- 
pace parcouru pendant^la première se- 
conde étant m, celui parcouru pen- 
dant les deux premières secondes sera 
4 m -, ou quatre fois m / en les sous- 
trayant l’un de l’autre, nous aurons, pour 
différence , , ou trois fois in qüi 


« # » 

(*) T* exprime ici le carrë dti nonibre de 
secondes représente' par 
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exprime l’espace parcouru pendant la 
deuxieme seconde. '• • 

Nous trouverons de même l’espace • 
parcouru pendant la troisième seconde , 
en soustrayant cçlui parcouru pendant 
les deuîi premières, et, qui est repré- 
senté par ^ m , àe celui parcouru pen- 
dant les trois piemières secondes, et 
dont la valeur est 9 my la diüérence 
eiitrc 9 m ci ^ rn est 5 m qui exprime 
l’espace parcouru pendant là troisième 
seconde. 

Nous trouverons, de la même ma- 
nière , que in., 9 , 11 m, 1 3 m, etc., 

représentent les espaces que le corps 
tombant parcourrait pendant là qua— 

• tVièine,la cinquième. Ta sixième*, la sep- 
tième secondes, respectivement, etc. 

Donc les espaces qu’un corps tombant 
parcourt pendant des secondes succes- 
sives, pu toutes autres, divisions égales 
du teins, sont comme les nombres! i , 

7» 9» 

(3i ) H résulte de tout ce qui pré- 
cède , que le calcul de la vitesse qu’un 
corps tombant acquiert dans un teins 
donné , dépend de celle qu’il .'acquiert 
pendant une seconde , ou toute autre^di- 
vision connue du teins : c’est la connais^* 
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sance de cette dernière vitesse qii’il faut 
d’abord ^posséder pouiy-pduvofr calculer 
toutes les autres . ‘ 

De même , pour calculer l’espace 
qu’un corps tomnant parcourra dans un 
tems donné il est également nécesscüre 
de connaître’ quel est celui -qu’il par- 
court pendant la première Seconde. La 
vitesse Acquise pendant une secondé, 
l’espace parcouru pendant une seconde 
sont donc les élémens fondamentaux dé 
ce genre de calcul, et sont les seules 
données nécessaires à connaître pour dé- 
terminer les diverses circonstances c[ui 
se rattachent à la chute des corps»: • 

(3?) Mais CCS deux élémens ne sont 
pas indépendans; si nous eh connais- 
sons un, nous aurons bientôt découvert 
l’autre; eela résulte du rapport vraiment 
jemarqirablc qui existe entre' l’espace 
parcouru par un corps tombant ^enclAnt ' 
un- tems donné, et la’' vitesse qu’il ac- 
quiert pendanfle même tems. 

Si , lorsqu’un eprps , entraîné par l’at- 
traction terrestre , est tombé pendant 
un certain tems-, une seGoricîe par * 
exemple, l’action de la force- qui le sol- 
licite est tout à coup suspendue, qu’ar— 
rivera-t-il? Aueune vitesse nouvelle ne 

4 
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sera comiminiqucc à ce corps , puisque 
la causé qui produisait cette constante 
accélération ae vitesse, est suspçudue. 
Mais , d’un autre coté, ce cor^s ne per- 
dra pas la vitesse qa il aura déjà acquise; 
et, par conséquent, il continuera de 
tomber; mais, au lieu ^d’avoir un mou- 
vement accéléré, il tombera uniformé- 
ment avec sa vitesse acquise pendant 
tout le reste de sa chute, parcourant des 
espaces égaux dans des tems égaux. 

Dans ce cas , l’espace parcouru , pen- 
dant chaque seconde, sera égal à deux 
fois l’espace parcouru pendant la pre- 
*mière, lorsque le corps était entraîné 
par l’attraction terrestre, si cette at- 
traction a cessé son action après la pre- 
mière seconde (’^). 


(^) Nous avons trouve à l’article a6 que 
; dans la noie 'de l’article 29, nous 

avons trouvé S = - §■, ; en éliminant g dans 

-, t - ’ ■ 

oes équations , on a S = - V T ; mais V T 
. . 2 

est l’espace gi^e le corps.parçourrait avec une 
vitesse uniforme V , pendant lé tems T. C’est 
donc deux fois l’espace S que le corps parcou'r- 
rart'pmdant le tems T. 
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Maintenant, si la vitesse est estimée 
par l’espace parcouru uniformément' en 
ujie seconde, il en résultera qile la vi- 
tesse acquise en une seconde est égale à 
deux fois l’espace que parc*ourt, pendant 
une seconde, un corps abandonné libre- 
ment k l’action de la pesanteur; par 
conséquent, l’espace que nous avons dé- 
signé par m est égal à la moitié de celui 
que'nous avons appelé ^. 

(33) Les deux formules algébriques 
exprimant la lelatiolr entre l’espace, le 
teins et la vitesse acquise, deviennent 
donc 

V = ^T,S=iiê-T’,ou2S, = g^Ts 

dans lesquelles g représente la vitesse 
acquise en une seconde, ou bien 
V = 2mT,S = mT% 
dans lesquelles m représente l’espace 
que parcourt un corps pendant une 
conde eti tombant librement. 

Le tableau suivant indique les rela- 
tions entre les espaces, les vitesses et 
les tems , d’après les principes que iious 
venons de poser. L’espace parcouru pen- 
dant la première seconde, est pris pour 
unité. ' - _ 
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Ce tableau peut facilement se conti- 
nuer indéfiniment. 

'(34) Si l’on voulait soumettre les prin- 
cipes pi'écédemment établis à l’épreuve 
d’une expérience directe , on rencontre- 
rait dé très-grandes difficultés : un corps 
pajrcQurC dans la première seconde , à la 
latitude de Paris , i5 pieds i pouces 
2 lignes .'“'/tôoo (4 niètres 9044); ^ 

deux secouées, il parcourra donc 60 pieds 
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4 pouces 8 lignes . ^^Viooa (• 19 mètres^ 
6176); en 4 secondes , U' aura parcouru 
241 pieds 6 .pouces 9 lignes ^<^/,ooo 
(78 mètreç 47^4 nous nous' 

bornons, dans nos expériences sur les 
espaces parcourus, à 4 secondes, il nous 
faudra, avoir à notre disposition une 
hauteur de plus de 241 pieds. 

Une difficulté bien plus considérable 
se présentera,. si nous voulons expéri- 
menter les. vitesses acquises pendant 
chaque seconde ; car, la vitesse que pos- 
sède le corps à la fin de la première 
seconde, serait de 3 o pieds 2 pouces 
4 lignes '‘“Viobo (9 mètres 8088) par se- 
conde, si cette vitesse devenait uniforme, 
au lieu d’être accélérée. A la fin de la 
quatrième seconde, cette vitesse accpuise 
serait de 120 pieds 9 pouces 4 lignes 
('89 mètres 2352 ) par seconde, 
si cette vitesse devenait uniforme; en- 
fin, au bout d’une minute, le. corps 
aurait acquis la vitesse ' énorme de 
1811 pieds 9 pouces o lignes '“®/»obo 
( 588 mètres Sab-) par seconde. O 

Indépendamment de ces difficultés, 
la résistance -que l’air opposerait à des 
mouvemens aussi rapides, serait t^He- 
inent' considérable, cpi’il y aiirait une. 


Digitized by Google 


64 ÇRAVITATIOît/ 

grande discordance enti-c les effets ob- 
seiTeç et les principes* que nous avons * 
établis , et dans lesquels pn suppose, que 
le corps tombant n’éprouve aucune ré- 
sistance dans sa chute. 

(35) Néanmoins, la vériié de ces prin- 
cipes peut se prouver par les expériences . 
les plus rigoureuses: car, bien qu’on *ne 
puisse, à la véiilé, faire disparaître les 
obstacles dont nous venons de parler, 
'on peut néanmoins les éluder. C’est ce 
à quoi l’on parvient au moyen d’une 
, machine très* ingénieuse inventée par 
George Attwood. 

Ce physicien pensa que, si l’on pou- 
vait obtenir une force du même 'genre 
que la gravité, mais d’une intensité 
beaucoup moindre, la chute des corps 
sollicitée par cette force , serait régie 
par le$ mêmes lois - que celles de la 
gravité ; mdis qu’en même tems elle 
serait si lente, que la résistance de l’air 
ne produirait pas d’effets sensibles , et 
que tOL^ les phénomènes relatifs à l’es- 
pace , Æ tems et à la vitesse, pourraient 
être soigneusement observés et exacte- 
ment mesurés. ' ’ 

pour réaliser cette conception , ' At- 
twood imagina de faire passer un fil 


If 
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de soie très-fin sur la gorge d’une pou- 
lie très-mobile sur son axe horizontal , 
et de siispendre dés poids égaux aux 
deux extrémités de ce fil. l)àns cet état, 
les poids étaieiit nécessairement en équi- 
libre. 

A l’un de cés poids il ajouta une petite 
masse de même matière , pour lûi donner 
une légère prépondérance sur l’autre ; 
alors ce poids commença à descendit 
lentement en forçant le plus léger à s’é- 
lever. 

Faisant adistractioii des frotteniens de 
la poulie sur laquelle reposait le fil de soie 
qui supportait ces deux poids , la des- 
cente du poids le plus lourd était , dans 
ce cas , un mouvement unifomiément 
accéléré , absolument du meme genre 
que celui des corps pesans , abandonnés 
à l’influence de la gravitation , avec 
cette différence néanmoins que la chute 
uniformément accélérée du poids le plus 
lourd , était rendile aussi lente que , 
Attwood le jugeait nécessaire,, poür 
rendre ses observatio’ns faciles et de la 
plus rigoureuse exactitude, fl’ n’aV.âit, 
pour obtenir à Volonté nné dêsceute. 
plus ou moins rapide, qu’à aiignien ter ou 
à diminuer, dans les proportions néces- 
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sah’cs, l’excès de Tun des poids sur 
l’auti-e! , . 

(36) Comme nous avons établi *que 
la chute des corps légers, aussi bien 
que ctlle des corps pesans, est égale- 
ment' accélérée par la gravitation, on 
. peut supposer que, puisque Jes deux 
poids é^aux \ d’abbra suspendus aux 
deux extrémités du fil de soie, se font 
étfuiîrbre ,'le poids additionnel, ajouté 
à l’un d’eux,’ doit descendre avec une 
vitesse aussi grande que s’il était soumis 
à l’action immédiate de la gravitation. 
C’est elTecU veinent ce qui arriveraif si 
la force que l’attraction terrestre exerce 
sur ce poids additionnel, était employée 
tout entière à déterminer sa descente. 
Mais il ne faut pas .oublier l’ascension 
du poids placé à l’autre extrémité du fil 
de soie, et ’qüe le poids placé d’abord 
du côté de la ^descente, n’est tout juste 
que suibsapt pouf lui faire équilibre , 
et, par’ conséquent , ne peut servir à 
l’éleveVr' V. ’ . 

I/éléyation de ce poids est donc en- 
tièrement effectuée par là force de l’at- 
tr^ictîon’ terrestre qùi.âgit sur lè poids 
additionné! placé' à l’extrémité opposée 
du ni de soie ; et toute la force employée 
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à élever le premier poids doit donc né- 
cessairement être soustraite de celle qui, 
détermine la descerite du poids addition- 
nel. V ' , , ' . • ; 

D’un autre côté , le poids additionnel 

doit encore entraîner , dans sa descente , 
le poids primitif auquel il est ajouté , et, 
l’animer, dans cette descente, d’une force 
motrice égale à celle dont il anime l’as- 
cension de l’autre poids. 

Il résulte donc de ce que nous venons 
d’exposer, que, plus le poids addition-' 
nel est inférieur aux deux poids égaux 
primitivement suspendus, plus 'la des- 
cente est lente.. , . 

Il restait encore néanmoins un gran4 
obstacle à surmonter, celui du frotte- 
ment de la poulie sur laquelle passe le^ 
fil de soie qui suspend les deux poids. 

Attwood y parvint par une ingé-, 
iiieuse combinaison de roues, qui ebân- 
gèrent le frottement du premier genre 
qu’éprouvait d’abord, la poulie , en frot- 
tement du second genre . Voici com- 
ment il s’y prit, 


C) , pour l’explication de ces deux 

e^èces de frottefticns , le Traité particulier sur 
les Froitèmens qui fait suite aux Traités sur la 
Jilécanique. 
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L’axe de la poulie qui supporte lè fil 
de soie , au lieu d’être uniquement re- 
tenudins deux troüs cylindriques comme 
celui de toutes les poulies ordinaires, 
repose, de chaque côté, sur les circonfé- 
rences de deux roues de. cuivre qiÿ se 
^croisent un peu, et qui tournent cha- 
cune dans un sens opposé, lorsque la 
poulie elle-même est en mouvement. 
Par ce moyen, le frottement de l’axe de 
la poulie , dans les trous où il était d’a- 
hord retenu, est entièrement évité. A la 
vérité, tout frottement n’est pas détruit ; 
mais s’il exerce encore une certaine in- 
fluence sur la marche des. poids, il est 
tellement diminué, qu’il n’en résulte au- 
cun effet sensible sur les expériences 
auxquelles cette machine est destinée. 

(37) Cette machine , aussi utile qu’iii- 
j^énieuse,est représentée dans Xdijîgure 8 , 
planche 3-11 , et sur une plus (•rande 
échelle dans la figure 9 , planches I-Il; 
les mêmes lettres reproduisent les mêmes 
pièces de la machine. Dans la figure 9, 
bcd est la circonférence de la poulie 
dans la gorge de laquelle passe le fil de 
soie qui suspend le$ dvux poids égaux j 
chacune des deux extrémités dé l’axe de 
cette poulie repose sur les circoiiféreuces 

I 
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de deux roues de cuivre , dont noii^’ 
avons donné plus haut la description. Le 
plateau sur lequel est placé,cet appareil 
est lui-iiiême supporté par un très-fort 
pilier, et sous ce plateau est adapté une 
longue règle C D, divisée en pçuces, demi- 
pouces et dixièmes de pouces , pour 
mesurer la vitesse de la descente. A ‘et B 
sont de’ux poids cylindriques égaux, sus- 
pendus aux deux extrémités du ül de 
soie qui passe sur la gorge de la poulie 
b c d. S est une pièce d’arrêt qu’on peut 
visser sur la règle graduée à telle ou telle 
division où l’on voudra arrêter la des- 
cente du poids A. Enfin , G est une 
horloge attachée au principal pilier, et 
qui bat les secondes, afin de faire' con- 
naître la vitesse de la descente. 

On prend communément les poids 
égaux A et B , de manière* que si , 
sur le sommet du }3oids îV , on place un 
poids additionnel O, qui pèse un quart 
d’once (’*^), le poids A parcotirt trois ]x>u- 
ces pendant la première seconde. Nous 
avons donc , dans ce cas, une force ùni- 


(*) Nous àvons conservé, dans cétte circon- 
slanre, leur valeur aux poüs et* adx mesures 
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formémentaccéléiatiice,quiest^o/j:««^e- 
quatve fois moindre que l’atlraction ter- 
restre O , et qui cependant conserve 
tous les caractères distjnctifs de cette, 
force / c’est en effet la force de la gravi- 
tation exactement reproduite en minia- 
Une. ‘ . 

(38) Nous allons maintenant expli- 
q^ucr comment , au moyen de cette ma- 
chine, on peut démontrer , par l’expé- 
rience les lois qui règlent la chute des 
■ côrps pesans , et dont nous avons donné 
pFus haut la théorie. 

• PHEMIÈRE EXPÉRIEKCE. 

Indépendamment de la pièce d’arrêt S, 


anglais,' afin d’éviter de nombreuses frac- 
tions ; d’autant plus que tous les phénomènes 
que pous allons d^crire'ne sont que relatifs, et 
que la plupart des machines d’Attwood qui 
existent en France, ont été fabriquées -en An- 
gleterre, et portent les divisions anglaises. 

(^) La vitesse de la chute des corps pesans , 
sous la latitude de Londres, est de i6 pieds 
I pouce , ou igü.og. pouces anglais pendant la 
première seconde. Lorsque les calculs ne sont 
qu’approximatifs, on^ne compte que i6 pieds 
anglais, comme en France on. ne compte que 
;5 pieds français. 
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'on emploie clans cette expérience un an- 
neau R c£u’on peut fixer après la règle 
graduée, au inoyen d’un curseur et de la 
vrsE, à telle division c[u’on youtlra. On 
se sert égalemen t d’un petit barreaü mé- 
tallique F, pesant le cfuart d’iipe once, 
et dont la longueur est plus grande que 
le diamètre de l’anneau R. 

Maintenant, fixons l’anneau R à une 
division quelconque de l’échelle, et pla- 
\ çpns la pièce d’arrêt S de manière c|ue', 
lorsque le poids A repose dessus , lé som- 
met de ce poids soit à une distance de 
six pouces de l’anneau. 

Cela fait, élevons le poids A, en tirant 
en bas le poids B, jusqu’à ce que le 
sommet du poids A soit à trois pouces 
au-dessus de l’anneau. Lorsqu’il est ar- 
rivé à cette position , plaçons 'dessus le 
barreau F, et abandonnons enfin l’ap- 
paréil à lui-inêine, au moment précis où 
le pendule frappé une secomîe : nous re- 
marquerons alors que le choc du bar- 
reau F contre l’àniieau , comcTdera avec 
le battement de la secôndesùi vante frâp- 
pée.par le pendule, et que le choc clu 
poids A sur la pièce d’aérêt S coïncidera 
également avec le bruit de la sèccmdé 
qui succède immédiateiuent à celle-ci. 


Oi 
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Nous ferons remarquer que le mou- 
vement accéléré du poids A , pendant la 
première seconde, et avant que le bar- 
reau F ait atteint l’annèàu R est en- 
tièrement dû à l’aclion de l attraction 
terrestre sur le barreau ( 36 ). Lorsque le 
barreau est retenu par l’anneau, à la fin 
de la première seconde, cette cai'use d’ac- 
célération cesse , l’action de la fjravita- 
tion est suspendue, et le poids A ne se 
meut plus qu’en vertu de la vitesse qu’il 
a acejuise au moment où il abandonne le 
barreau F sur l’anneau R; enfin cette 
vitesse acquise lui fait parcourir en une 
seconde, et tl’un mouvement uniforme, 
les six pouces qui séparent l’anneau R de 
la pièce d’arrêt S. 

"deuxieme EXPÉÏIIENCE. 

i 

Plaçons l’anneau R, et la pièce d’ar- 
rêt S, de manière que, lorsque le poids 
A repose sur cette dernijère , le sommet 
de ce poids se trouve à 12 pouces de 
l’anneau. Ensuite, tirant en bas lè poids 
B, élevons le poids A de manière que 
son sommet se trouve aussi à 1 2 pouces 
âu-dessus de l’anneau. 

Cdla fait , plaçons , 1 e barreau. F sur 
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le poids -A, et abaudoiinoiis. rappai-eil^ 
à lui - inêiiie , au moment précis où se 
fait entendre, le' bruit du' pendule. Le 
choc du barreau contre Tanneau aura 
lieu en «même teins que le bruit de la 
troisième seconde , le poids A ayant 
ainsi parcouru d’un mouvement unifor- 
mément- accéléré , 12' pouces en d’eux • 
secondes ; et le cli'p'c dé ce pcgds , contré 
la pièce d’aurêt S, se' fera entendre en 


ni^ie teins que le bruit 4e la quatrième 


seœnde , de sorte que ce poids aura par- 
couru , d’un mouveinerit < uniforme , 
douze autres pouces en une seconde, en ■ 
vertu, de la vitesse qu’il aura acquise 


pendant les d'eux premières. 


S’ 


TROISIÈME EXPÉRIENCE., 


r ■ 


A * 


• • *• •* à ' 

Plaçons mainlenant ki pi«ce d arrêt S . 
de manière que', lorsque le poids A re- 
pose sur elle, le sommet de ce poids - À . ^ 
se trouve -à; 18 «. pouces au-dessous de . 
l’annéau R ; élevons. Rloré ce inêniè poids " ' /-* 

jusqu’à ce que son .sommet- se trouve à ‘ .* 
2^ pouces au-dessus de l’anneau. , e^pla- 
cons dessus le barreau F, comme 
les deux expé^ences.^, précédentes. Si .. ' * *I 

alors nous abandonno.ns l’appareil à lui^ ' ^ 
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inéinë lorsque se fait entéudre ruii dès 
batteiucn§‘du pendule , le choc du bar- 
reau contre Vanneau aura lieu aii mo- 
ment du. quatrième battement, et celui 
du poids A , contre la pièce d’arrêt S au 
moment précis du cinquième. Ce poids 
sera donc- descendu , d’un' mouvement 
accéléré, de 27 pouces en trois secondes*; 
et à la lii* de la troisième seconde , il 
aura acqtiis une vitesse suflisante , pour 
"])arcpurir . ‘d’un nmuvement unifo^pe , 
18 pouces en une seconde. 

(39) Exaïhinons maintenant les ré- 
sultats de ceS trois expériences. 

Dans la pVemière,' la vitesse acquise , 
en une Secc^ide a étélelle, que le poids 
A a parcouru six pouces en une autre se- 
conde ; ou , ce qui revient au meme, en 
une seconde , 1 e poids A a acquis une vi- 
tesse de, G pouct* par seconde. ^ 

Dans la deuxième expérience, le poids 
A a acquis, en deux secondes, une vitesse 
de J 2 pouces par seconde. 1 v , 

KnIin,cL'lns la troisième ,1a vites.^e ac- 
quise en trois secondes par le poids A, 
a été de 18 pouces par seconde. 

Il en résulte donc <^ue les vitesses ac— 
tjuises en ùn'e , dctix^et*trois secondes, 
.sont entre elles, comme les nombres 6 


I 




. GRAVIXATÎOIf. ■ « 76 

1 2 Et 1 8 , OU comiuè Ves npiiibies 1 , 2 et\ 
3 , puisque les nombres 6'y.i 2 et 1 8 sont 
• entre eux dans les mêmes ràpporls que 
Je sont entre eux les nombres 1 , 2 et 3 * 
Donc le principe 'cité plus haut , que 
les vitesses acquises sont comxne Les 
terns employé^ à les acquérir , est prouvé , 
par ces trois expériences. . ^ 

Dans la première expéiienee , le poids 
• A a parcouru , d’un mouvement unii’or- 
mément accéléré, 3 pouces en une' se- 
conde^ dans la deuxiènie, il apm’couru, 
du même mouvement, 12 pouces en deux 
secondes ; enfin , dans la troisième ^ il a 
parcouru; toujours dn même mouve- 
ment, 27 pouces en trois spcoüdes. Les. 
nombres 5, 12 et 27 , sont entré'eux- 
comme les nombres i , 4 9 ^ 

]es^ carrés de i , 2 et , 3 . Donc ces trois 
expériences prouvent encore le principe 
déjà cité que les espaces parcourus d’ un " 
mouvement uniformément ^ accéléré-,' 
sont entre eux comme les carrés des 
tems. V , . : ^ 

Dans .la première expériènee , nous • 
avons vu- que la vitesse nequise par ,1c 
poids A , èn paft:ourant.trois-ppncès d*un 
mouvement •uniformément accéléré 
avait fait parcourir à ce poids, et’dans 
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À lé mêmé teïuB , six poubes , d’un mouVe^ 
inèot uniforme ; et non accéléré comme 
le premier. ' , ' ^ • 

. llans la seconde expérience, le poids 
A avait acquis , en parcourant 1 2 pouces ■ 

'• en deux secondes, une vitesse qui lui 
• fit parcourir uniformément douze au- 
tres pouces en une seconde , et qui lui en 
aurait fait parcourir 24 en deux 'se- ,, 
condes. < * - . ■ - 

'Enfin, dans' la troisième expérience, 

. Ja vitesse acquise par le poids A, en par* 
Xou|ai?t 27 pouces efi trois secondes, lui 
en fit parcourir uniformément 18 eu 
une seçôiide , et lui en aurait lait parcou* 

V -tir 54 en trois secondes. ^ 

'Chacüne'de ces expériences confirme 
donc le, principe que, si la vitesse ac^ 

■ quise , dans un tems donné , par un 
^ corps dont le mouv^ement est untformé^ 
ment accéléré , devient uniforme , 'elle 
' lui fera parcourir, dans le même tems, 
la -double de V espacé 'qu*il avait d^ abord 
. .> pùrcouru. 

• Dans, la première c^ériencé, nous 
' avons encore vu que l’espace parcouru 
pendant la première seconde, était de 
3 pouces. ‘ * 

Dans la seconde e.xpérienc.e, l’espace 
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parcouru pendant lés deux premières se- 
cqi^des ) était de 12 pouces. ^ 

Il en résulte que l’espace parcouru 
pendant la deuxième seconde, était de 
9 pouces , p^que de 12 pouces , il faut 
soustraire les trois pouces parcourus pen- 
dant la première seconde, dans l’une 
comme dans l’autre expérience. 

Dans la troisième expérience, l'espace 
parcouru pendant les trois premières se- 
condes , était de 27 ^uces , dont il'fant 
soustraire le nombre de pouces parcourus 
pendant les deux premières secondes de 
cette expérience , c'est-à-dire' 1 2 pouces 
(ainsi que l’indique la deuxième expé- 
rience) pour avoir le nombre de pouces 
parcouru pendant la troisième seconde ; 
ce nombre est donc i5 pouces. 

Ainsi les espaces parcourus pendant 
les première , deuxième et troisième se- 
condes sont 3 , 9 et 1 5 pouces respective- 
ment , qui sont entre eux dans les mê- 
mes rapports que les nombres i ,3 et 5 . 
Nos trois expériences prouvent donc en- 
core cet autre principe , que les espaces 
que les coTps^en'tonwant librement ^par- 
courent dans des instans égaux et suc - 
cessifs , sont comme les nombres im- 
pairs I, 3 , 5 , 7, etc., etc. 
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Puisque les hauteurs d^où tombent les 
corps sont proportionnelles aux caq|és 
<}es^tems dé la chute (29) , et que les 
tëms eux-mêmes sont ^portioimels 
aux vitesses (16), il' eu rRultéque les 
hauteurs sont aussi proportionnelles aux 
carrés des vitesses. 

Ainsi, pour qu’un corps , en tombant, 
acquière une vitesse double , il ' faut 
qu^il tombe d’une hauteur quadruple, ej: 
ainsi dé suite. n ' ' - * 



CHAPITRE IV. . 

\ • 

N> ■ • t 

' DU CENTRE DE GRAVITÉ. • * 

( 46 ) Nous ayons établi que, sur un 
lieu • donné , à la surface de la terre , la 
force de la gravitation ou de l’attraeticm 
terrestre, ou de la pesanteur enfin, agit 
sur tous les corps^dans des directions pa- 
rallèles eUtre elles , et perpendiculaires 
à un plan horizontal 6p de niveau. . 

' Cette force, en agissant sur Un corps.' 
quelconque, n’exerce p^s un effort uni- , . 
que, pour ^ nous- exprimer ainsi , iuRis 
'agit, par des efforts séparés , sur chaque 
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molécule de ce corps, et son eüet total 
est composé de tous les effets partiels 
produits séparément sur cliaqtie molé- 
cule du corps. y 

Cependantil existe dans4:ous les corps 
un certain point sur lequel , si Ifaltrac- 
tion terrestre exerçait un effçrt unique 
dont ^intensité serait égale à la somme 
de tous les efforts séparés , exercés sur 
chacune dés molécules du corps , l’effet 
•unique qui eu réàultcrait serait le iiiêmé 
que celiii qui résulte réellement de tou- 
tes ces actions séparées, . 

• Ce point dont nous*’ allons! prouver 
l’existence par'le raisonnement et l’cx-- 
périence, s’appelle centre de, gravité.- 
. (40 Si l’action de là gravitation sur 
tous les corps n’avait lieu que sur* un 
point particulier de ces corps /il en ré- 
sulterait évidèmment les effeis suivahs c 
i«. Si ce point était supporté ou sus- 
pendu, ou fixé, le corps resterait en-re- 
pos dahs quelque position qu’on le pla- 
çât, car la cause unique que nous sup- 
posons devoir produire le mouvement, 
agirait sur un point que nous regardons 
comme fixe. t • ' ^ . 

a*. Si on laisse au corps la faculté de, 
SC' mouvoir^e 'point s>ur le([uel rattrac- • 
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lion agirait conuiieiicerait à se mouvoir 
clans la direction de cette attraction, et 
parcourrait par conséquent une ligne 
^ perpendicislaire à un plan lionzontal. 

3°»^ Si le corps était suspendu ou sup- 
porté par un point autre que celui sur 
, lequel 1 attraction est supposée agir, ce 
coips ne resterait en repos qtie dans 
deux circonstances , savoir : lorsque le 
point attire serait sur la même ligne 
verticale que le point de suspension. i 
soit au-dessus, soit au-dessous de ce 
• , point. 

^ Si le point attire n’était pas placé dans . 

^ Tune (les. deux circènslances ci-des.sus, 
le corps SC mouvrait autour du point de 
suspension , toutes ses parties décrivant 
des cercles autour de ce point , jusqu’à 
ce que le pointjattiré fût placé verticale- 
ment sous le point de suspension. 

; Ces elFets^ deviendront évidens par les 
exemples suivans'. - . ^ ’ r 

>Soit A B , UI-lV,’le 

corps en expérience , et P le point de - 
spspensio'n autour duquel le corps peut ■ ■ 
se inouvoir; -soit enfin C ^ le pôint sur . 
lecjuel toute la force de l’attraction* ter— > - 

rcatre est supposée ^réunie' ' 

' Nous . supposerons d^aj]^'d * que ‘ ce 
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point C est placé sur la ligne P D , ou 
verticalement sous le point fixe P, ce qui 
est la même chose. L’attraction, agissant 
alors dans la direction de cette ligne, 
fera un effort sur le point C ; mais le 
point fixe D, placé sur la même ligne 
verticale , résistera, et il île s’ensuivra 
aucun mouvement. 

Maintenant si, comme dans la ftg. 1 1 , 
planches III-IV, le point C , sur lequel 
l’attraction est toujours supposée agir 
uniquement, est placé verticalement au- 
dessus du point fixe P; cette même at- 
traction,, agissant dans la direction de la 
ligne CD sur le point C, produira seule- 
ment une pression sur le point fixe P qui 
résistera ; et, par conséquent , il n’en ré- 
sultera encore aucun mouvement. 

Enfin , comme dans la figure 1 2 , 
planches IlI-IV . plaçons le point uni- 
quement attiré C, dans une position qui 
soit ni directement ni au - dessus ne 
au-des30Vis du point fixe P. Tiions les 
deux lign»es parallèles PD et CD' perpen- 
diculaires à un plan horizontal , ou à la 
suiface de la terre; du point C, prenons 
sur CD' une longueur Ce, et traçons le 
parallélogramme C n o m dont les côtés 
no et m C soient perpendiculaires a 

. . ' ■ 5* 
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a\ P C B. «Si, au lieu^d’ètre dans la posi— ’ 
tion représentée par la fig. 12 , le point 
attiré C était -dans celle indiquée par la 
fig. iZ , planches \\\-YV , la construction 
que nous venons de décrire se ferait sur 
les mêmes principes , et nous croyons 
inutile de la répéteras! nos lecteurs se 
sont bien pénétrés de ce que nous avons 
dit relativement à lay^g-. i'2. « 

" . Maintenant, d’après ce que nous avons 
dit à l’article ^ , si la longueur C o, dans 
les deux figures 12 et i 3 , est considérée 
comme représentant l’action de la gra- 
vitation supposée rassemblée sur le point 
C , cette force d’attraction équivaudrait 
à deux forces séparées et du même 
genre, qui seraient représentées en in-^ 
tensité et en direction par les lignes C m 
ctCn, et son effet serait le même que • 
celui des deux forces C m et C n réunies. 

11 çst alors évident que , dans la fi- 
, gure 1 2 , la force qui agirait en C dans 
. la direction C n ne poùrrait pas produire 
'» de mouvement , et ne pourrait faire sur 
C qu’un elFort détruit par la résistance 
du point fixe P ; il est également évi- 
dent que , dans la figure 1 3 , la même 
force qui agirait en C , dans la direction 
€ n , ne produivait paë non plus de mou- 

• . I ' ■ ■ ^ 
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veinent, çl ne pourrait , en faisant el- 
fort sur' C, que produire une ^pression 
sur. le point fixe P. .. 

Resterait maintenant, dans les deux 
Jigures, la force, représentée , en 'inten- 
sité et en direction pai' € m , et per- • • - 

pg diculaire C.* Celte force, ten- 

drait alors à faire mouvoir le corps A R 
autour du point üxe P,, de manière à Y 

amener le point attiré e sur la. ligne ver- 
ticale P D , au-dessous du point de sus— • • 

pension P, où il resterait en repos après^ • ' ; • 

([uclques oscillations. ' • * 

( 42 ) 11 résulte de ce que nous venons ^ 
.d’exposer , que , si les actions parallèles 
de l’attractionterrestre Sur chaque môlér ‘ ' 

cule^l’un corps , peuvent 'être représen-v 
tées P ar une force équivalente agissant . . 

sur un point unique , ce point aura 
toutes les propriétés que ppus venons 
d’indiquer, et pourra se reconnaître à ces - ' * 

mêmes propriétés. , , , . 

Suspendons ,‘par exemple, en un point » * “ 

quelconque , un corps terminé par des 
plans parallèles ( un morceau de plan-, 
che .si l’on veut ) , nous trouverons c[u’il • ' 

ne peut conserver qu’une seule position ' • / 

sans entrer en mouvement. Attachons \ l 

AU point de suspension 'un //7 /T 

f 
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fit mai (|uons sur l^^ne des surfaces pla-s 
lies du corps, la ligne déterminée par le 
fil à plomb. Suspendons de nouveau Iç 
corps par un aulre^point, et marquons 
également , sur la même surface, la di- 
. rection qu’indique de* nouveau Ife fil à 
plomb, attaché encore i^ie fois au point 
de suspension. 

Si r on répète cette opérationplusieurs 
fois eu suspendant le corps par d’autres 
points, et en traçant sur la même sur- 
lace, la ligne indiquée, chaque fois , par 
Je fil’ à, jnomb, nous remarquerons. que 
toutes les lignes tracées ainsi , dans cette 
direction, se couperont, se croiseront en 
un même point. Or, ce point aura toutes 
les propriétés mentionnées au numéro 
4i; car il se sera placé lui-même verti-? 
calement sôus le point de suspension , 
loi*sque le corps se sera mis en équilibre 
à chaque opération successive. 

Si , lorsque ce point est ainsi déter- 
miné, nous en faisons le point de sus- 
pension du corps, celui-ci restera en 
équilibre, dans quelque position qu’on 
le place, et ne pourra , dans aucun cas, 
entrer de lui-même en mouvement. 

Suspendons maintenant le corps par 
un autre point que celui que nous avons 
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ainsi déterminé, avec la condition que 
ce dernier point soit. placé verticalement 
au-dessus du point de suspension , le . 

corps restera en équilibre aussi long- 
tenis que cette position ne sera pas 
changée; mais à la moindre impulsion 
qui portera ce point en dehors de la li— 

0 gne verticale , il se mettra à tourner, en 
entraînant le corps , autoijr du- point de 
suspension , et s’établira, après quelques 
oscillations, sur la même ligne verticale, 
mais au-dessous du point de suspension . 

Ce point , dont nous venons, d’éta^ir 
ainsilexi^itence et les propriétés, est donc 
véritablement le' ce/f/re . , ' - " 

'Dans l’expérience précédente , nous 
avons choisi , dans le but de simplifier le * 

procédé d’expérimentation , un corps 
terminé par des plans parallèles: Rigou— • 
reuseinent parlant, le ^ centre de gra^ 
vite n est pas sur le point d’intersection 
des lignes déterminées par lè fil à 
plomb, sur la surface plane; il. est, au ^ 
contraire, au milieu de ladigne perpen- ' 
diculaire, qui, de ce point d’intersection, ^ 
traverserait l’épaisseur du corps. 

Si .-nous pouvions percer en lignes 
droites un corps quelconque , suiv«int 

- A’ ^ 

* « 

t 
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toutes les dinieusions, quelle que soit 1 a 
ligure de ce corps, nous trouverions son 
centre de gravite par le meme procédé. 
On le suspendrait successivement par di- 
vers points , et on le percerait en ligues 
droites et verticales , ^ partir de chacun 
de ces points de suspension , et quelque 
nombreuses que fussent les lignes qui 
traverseraient^ ainsi ce corps, elles se 
couperaient toutes en un seul point qui 
sfrait^le centre de gravité du corps. 

(43) moyen des propriétés du cen- 
Ir^de gravité, on peut simplifier beau-p 
coup les problèmes de mécanique qui sè 
.rattachent aux eft’ets de la pesanteur 
des corps; car, au lieu de s’occuper des 
effets séparés de la gravitation sur les 
diverses molécules dont un corps est 
.compose, il suflit de ne considérer qu’une 
lorce unique, égale à la somme de toutes 
les attractions partielles , exerçant son 
effort sur le centre de gravité, suivant 
une ligne perpendiculaire à un plan ho- 
rizontal, et qu’on nomme ligne de direc- 
tion. C est sur cette ligne de direction' 
que le centre de gravité se meut tou- 
jours ou tend constamment à se mou- 
voir, et sur laquelle il prend , dans tou» 
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les.câs, la position la plus Lasse pos-^ 
siblé, eu égard aux, conditions clans les- 
quelles le corps se trouve place. 

(44) Si , par l’application d’une force 
extérieure, un corps est rnis dans une 
situation telle, que son centre de gravité 
se trouve placé dans la position la plus 
élevée qu’il puisse atteindre, eu égard 
aux circonstances dans lesquelles le corps 
se trouve placé,, ce corps restera en éc(ui- 
libre tant que rien ne changera la po- 
sition de son centre de gravité. 

* Mais , comme dans le cas de suspen- 
sion cité plus haut, la moindre impulsion 
que le corps recevrait ferait descendre 
le centre de gravité jusqu’à la plus basse 
position qu’il puisse ocÉCiper. 

La première de ces deux positions 
•dans lesquelles le corps peut rester en 
équilibre, s’appelle équilibre instable'^ 
et la seconde équilibre stable, ^ ' 

• (4 5) Si un corps est placé sur un plan, 
sd stabilité sera déterminée par la po-^ 
sition de la Lgne ^e direction ,par rap- 
port à sa base. 

Soit A B.C D , ^^..i4, planches ÎII-IV , 
un corps posé sur le plan de niveau LM ; 
' soit O son centre de gravité , et ON la li- 
gne de direction passant par la base AD. 
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- Puisque toute la force de la gravitation 
peut être considérée comme concentrée 
en O, et ïans la direction ON , le plan 
LM résiste à cette force qui ne produit 
' d’autre effet que de faire exercer au 
corps AB CD une pression sur le plan 
L M. et le corps reste en repos. 

Mais si la ligue de direction 
i 5 ^planches III-IV, passe en dehors de 
la base A D, le cas est différent. La force 
•de la gravitation agit alors de manière 
^ à faire tourner le corps A B C D sur son 
angle D, et à le faire tomber sur son côté 
' DC. 

.. En effet, traçons la ligne OD, et du 
point N O, où passe la ligue de direction 
ON , traçons aussi la ligne N m , per- 
pendiculaire à DO; pliis complétons 
le parallélogramme N m O n , la diago-^* 
nale No représente alors , en intensité et 
en direction, toute la force de la gravi- 
•« tation exercée sur le corps ABCD. Mais 
cette force unique peut-êti'e décomposée 
, C^) en deux forces rep^résentées en inten- 

sité et en direction par les lignes Om' 
. et On. La force O 7/2 est détruite en D 
^ ' par la résistance du plan LM; reste la 
force O n qui tend évidemment , sans 
que rien lui résister a faire tourner le 
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.corps A B CD amour du point D , et à le 
faire tomber sur le plan liorizontal LM 
vers le point^M. 

Si la ligne de direction DN tombe 
sur l’angle D de la base du corp^ B CD, 
Jig. 16, planches III -lY, ce corps est 
dans un état d’équilibre instable. 

En effet, si ,du point D comme cen- 
tre, on décrit Tare de cercle OE, dont 
la ligne de direction DO est le rayon , 
il est évident que si le centre de gravité 
O est mu vers le point M du plan hori- 
zontal sur lequel Repose le corps AB, ce 
même point O parcourra une partie de 
l’arc de cercle O E dont chaque point est 
plus près de la ligne D M que Te centre 
de gravité O, qui, par conséquent, doit 
descendre. * 

La plus légère impulsion aurait donc 
pour résultat de faire tomber le corps 
A B CD sur son côté C D vers le p’oint M. 

(46) En général, plus le centre de 
gravité d’un corps est élevé ,< compara-^ 
tivement à V étendue de la base de ce 
corps , plus il sera ‘facile de renverser 
celui-ci. C’est ce que nous pouvons ai- 
- sèment démontrer. 

Soit AB CD , ^ planches \\\-W , 
un corps reposant par .sa base AD sur le 
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' • plan bolizontal L M,’ sort O le centre de 
grayhé de ce corps, et ON sa ligne de 
direction, ^ 

Traçons- la ligne O D , et, du point D 
comme 4 |^ntre-, décrivons TaVc du -cerclé 
O E F , aont le rayon est la ligne D O. 

Si l’on -veut faire tourner le corps ^ 
AB C D, autour de -son coin.D, il sera 
rilcessaire d’élever son coin A , à une 
bauteur telle , au-dessuS du plan hori- 
zontal L M , ^que son centre de gravité O 
puisse parcourir l’arc de cercle O EF, et 
parvenir au delà du pointE. 

I 'Maintenant , plaçons sur le corps 
A B CD, un, auti-e corps p^ant G K , 

' Jîg. IH'IVi.le çeiitre de gravité 

des deux'.oorps réunis, -sera élevé de O, 

, en O', et, pour faire tournèr la' masse 
' , totale sur l’angle D , il ne faudra plus 
faire -parcourir au centre de gravité O'; 
que t’arc de cercle O' E." >• 

vfl est évident que, pour obtenir ce ré- 
sidtat^ il faudra beaucoup moins éle- 
ver l’angle que daris le cas précédent. 
Ç’çst à ce principe qu’est dû- le dân- 
' .gèr 4© charger trop pesamment , par le 
r-' ' baut ,‘ les voitures dont la charge, est 
• ' comparativement nulle par le bas, et 
* eelui' qui’ résulte de l’imptudence' des^ 
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personnes qui se tiennent de bout dans * 
une barque. Dans ces deux cas, le centre 
de gravité s’élève, et la facilité avec la- 
quelle la voiture ou la barque peuvent 
se renverser, est augmentée d’autant. 

' Si V on essaye de faire tenir un corps 
sur une de ses parties terminée en pointe , 
on éprouvera une très-grande difficulté , 
pour ne pas dire une impossibilité pra- 
tique , à tenir le centre de gravité de ce 
corps sur la ligne verticale au dessus de 
la pointe qui suppoite le corps. Mais, si 
on lui imprime un mouvement de rota- 
tion , il se tiendra très - facilement en 
équilibre. 

Dans ce dernier cas , à chaque r^pplu- 
tion du corps sur lui-même, son centre 
de gravité prend toutes les positions 
possibles autour de la p<Tinte, et îi une 
tendance égale à faire tomber le corps 
dans toutes les directions autour de 
cette pointe. Par conséquent, cette ten- . 
tbxnce à faire tomber le corps dans une 
direction quelconque , est contrebalan- 
cée à chaque demi-révolution , par unO 
égale tendance à faire tomber le cor|is 
dans une direction opposée ; et , pourvu 
que le mouvement de rotation soit suf— 
tisamment rapide , ces tendances .<>ppo- 
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sées se succèdent si promptement Tune 
à l’dutre ÿ qu’elles se font équilibre 
comme si elles existaient simultanément. 



^ / CHAPITRE T. 


DE l’eau , CONSIDÉBÉE COMME AGENT 
- MÉCANIQUE. 


, (47)* Lorsque l’eau descend d’un ni- 
veau quelconque sur un niveau inf^ 
son poids , pendant sa descente , 
peu^tre employé comme agent méca- 
nique. 

- Jrour obtenil^ ce résultat, deux choses 
sont nécessaires ; d’abord que l’eau soit 
suffisamment reproduite au niveau supé- 
rieur; ensuite qu’elle puisse s’écouler fa- 
cilement après la descente , pour empéT- 
cher que le niveau - inférieur ne-s’élève, 
et n’atteigne le même plam horizontal 
<^e le niveau supérieur. 

Le moyen lé plus habituellement em- 
ployé pour donner avec, cette paissance , 
le mouvement à une machine quelcon- 
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3 ue, est une roue, sur la circonférence 
e laquelle Teau agit, pendant sa des- 
cente, dans une direction qui doit faire, 
autant que possible, un angle droit, 
avec les rayons de la roue : il est bien 
entendu que la pression du liquide n’a- 
git que sur un des côtés de cette roue. 

- Les roues liydrauliques mises en mou- 
vement par la force du poids de l’eau , 
sont de deux espèces ; les roues en des- 
sus et les roues de c6té'{*). r 

Le diamètre d’une roue en dessus 
doit être presque égal à la distance en- 
tre les deux niveaux de l’eau qui la lïiet 
en mouvement. 

La figure \^^planch.W\-\\ , offre une* 
section verticale de cette espèce de roue, 
dont la circonférence est garnie d’au- 
gets qui reçoivent l’eau à sa descente du 
réservoir supérieur h. Ces augets, de- 
puis le sommet H de la roue , jusqu’à 
l’extrémité E du diamètre horizontal 
EG, sont constamment reiîiplis d’eau. 


(^) F" oyez -, pour les details <pii pourraient 
être omis dans ce chapitre . le 2'raité d’Hy-- 
draidiqut qui fait partie de V Encyclopédie 
populaife. 
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tandis que ceux qui occupent la partie * 
inférieure de la roue depuis le point E 
jusqu’au point a où l’auget prend la 
position horizontale , ne sont rémois 
qu’en partie; à partir du point al jus- 
qu’ciu point L , les augets sont coniplé-r 
tein'ent vides; et, à plus forte raison, 
ceux qui occupent l’autre côté G (Te la 
roue, à partir du diamètre vertical H L 
sonj-ils également vides. 

Dans cet état,* le poids de l’eau qui 
remplit les augets doit faire tourner la 
roue sur son axe O, puisque ce poids agit 
entièrement sur le côté II E L dè la roue, 
et n’est pas contrebalancé par un poids 
égal placé devrautre côté ; et le inouve - 
meut de la roue ‘doit se continuer tant 
que les augets reçoivent une quantité 
d’eau suffisante du niveau- supériçur h. 

Le poids de l’eau, dans chaque* auget, 
n’a pas la meme eHicacité pour faire 
fournçr la roue : c’est^ce qu’on peut fa- 
^cilenient démontrer. 

En effet , le poids de l’eau contenue 
dans l’auget le lus élevé A, presse di- 
rectement sur l axe de la roue, et ne 
contribue en aucune manière au mou- 
vement. De chacun des autres augets’ 
a etc., etc. , concevons les ligçes a A, 
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' . A , • ■ . •. 

cC, etc., etc.^, abaissées 'perpei^di-^' 

culairerhent sur le'diamètre horizontal 
EG;le poids de l’eau, dans l’auget a) 
produit sur le mouvement de la roue le' 
mêtne effet que s’il agissait à l’extrémité 
A’ d’un bras de levier O De la. ‘ 

même manière , le poids de l’eau, agis- 
sant dans les augets b, c^dete produit le 
même effet que s’il agissait aux extré- 
mités des bras de levier O B , OC, O D , 
OE., ' \ ^ . 

Il est donc évident que , plus un poids . 
donné agit loin du centre plus ce 
poids a d’efficacité pour faire tourner la 
roue,, et que l’eau, 'dans les augets rap- 
prochés de E, produit , plus d’effet que . 
l’eau contenue dans les augets rappro- 
cliés de H. 

Cette différence d’efficacité est encore- 
plus grandepour les augets. e',cZ', • 

Eu effet, Veau s’^écoule de chaque au- 
get en quantité d’autant plus considé-^ 
rable que cet auget s'éloigne idavantage 
de l’extrémité E du diamètré liorizontal 

I 

I » 

' T — f 

I 

(^) Ployez , pour la dcfinitioti du levier et * 
.<on emploi, le Traite qlii fait suite à celui ci, 
snr Xes F.lé mens de la S^derice .des. Machines, 
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"EGf, et produit par çonséqueut uu clFet 
moindre que celui des augets e, rf, c, Z>, a, 

f dacés immédiatement au-dessus ul’eux ; 
a diûérence entre ces effets respectifs est 
dVutant plus grande que lest deux aû- 
gets opposés se rapprochent davantage 
du* diamètre vertical HL,* ou que l’au- 
get inférieur contient nioins d’eau. 

Afin •d’augmenter la puissance des 
roues en dessus, les ingénieurs ont 
donné une très-grande attention à la 
construction des augets, qui doivent 
' avoir une forme convenable pour retenir 
le plus d’eau possible, jusqu’à ce qu’ils 
atteignent le plus bas point L de’ la roue, 
et |)our n’en plus garder du tout lors- 
qu’ils ont dépassé ce point. Enfin, cha- 
que auget devrait être vide en arrivant 
au point’L, et.être çncore plein le plus 
près possible de ce point. 

On à proposé diverses formes d’au— 
gets pour obtenir ce résultat. Celle qui 
est généralement considérée comme la 
meilleure, -est représentée figure 3-o , 
planches III-IV. 

Cet auget est formé d# trois plans ; 
A B est dans la direction du rayon de la 
roue et se nomme la lance ou V épaule; 
B L s’appellede*^r^5 , et CH le poignet. 
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Sa construction est telle cjuc, quand AB 
fait un angle 'de 35 degres avec le dia- 
mètre vertical de la roue , la ligne A D 
esthorizontale, et que l’aire ou l’étendue 
delà figure AD CB, est égale à l’aire 
ou à l’étendue de la figure F CB A , de 
sorte qu’il reste autant d’eau dans l’au- 
get lorsqu’il a pria la position indiquée 
plus haut, ^qu’il en faudrait pour rein- 

S lir F CjB A. Toute l’eau ne se répand 
onc que lorsque le plan CD est devenu 
horizontal, ce qui n’arrive que, lorsque 
le plan A B est très'-près du point le plus- 
bas de la roue, et qu’il est ,l^^mèlne 
presque 'Vertical. , ^ 

. Eu cherchant à tenir remplis tous les 
augets descendans, on ne doit pas ou- 
blier que la pression s’accroîtra sur les 
supports de l’axe de la «roue,, qu’il en 
résultera un accroissement de résistance 
produit par le frottement, et qu’il y a 
par conséquent une certaine distance à 
partir du plus haut et du plus bas point 
de la roue, dans laquelle le poids de- 
l’eau est un obstacle positif au mouve- 
ment. C’est ce que l’on comprendra fa- 
cilement en examinant d’abord les deux 
cas extrêmes, c’est-à-dire l'effet produit 

I. Méeiniq. 6 ' . , ' 
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par l’auget le plus élevé et celui produit 
par l’auget le plus bas. 

Si ceâ deux aiigets sont remplis, le 
poids de l’eau qu’ils C 04 tiennent n’a, 

' comme nous l’avons déjà établi , aucune 
influence sur le mouvement de la roue ; 
mais ce poids exerce sur les supports de 
l’axe sa pression tout entière. Lè frot- 
tement étant proportionnel à la pression 
verticale, est nécessairement augmenté, ; 
et produit par conséquent un accroisse- 
ment de résistance à l’eftet résultant du 
poids de l’eau dans’ les autres augels 
descendes. Il en résulte donc que le 
poids de l’eau, dans l’auget le plus haut 
et dans l’auget le plus bas, est un ob- 
stacle positif au mouvement de la roue.- 
• Maintenant , supposons que les aii- 
gets a ex. 19, qui sont les plus 

rapprochés de l’auget le plus élevé et de 
l’augèt le plus bas, soient remplis,. il en 
résultera deux effets : d'abord une pres-^j 
sion additionnelle sur les sùpporls de 
.'l’axe de la roüe, et par conséquent un 
accroissement de résistance , ensuite une' 
force motrice déterminée par la lon- 
gueur du bras dé levier AO. lUais lors- 
que les augets a et a! sont rapprochés 
le plus possible du plus haut et nu plus 

I . • 
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bas poiut de la roue, la force motrice dé- 
terminée par la longueur du bras de le- 
vier AO, est la plus petite possible, 
tandis que la pression exercée par le 
poids de l’eau sur les supports de l’axe 
de la roue est presque la plus grande 
possible. 

Il en résulte donc un accroissement 
^ de résistance beaucoup plus grand que 
la force motrice obtenue , et par consé- 
quent une perte de force. < 

On peut conclure de. ce raisonnement 
qu’il existe, à partirduplusliaut et du plus ' * 

bas points de la roue^ une certaine dis- 
tance où la force motrice produite par le 
poids de l’eau dans les augets , est seule- 
ment égale à la résistance qu’oppose le 
frottement produit par la même cause, ' 
c’est-à-dire le poids de l’eau ; « circon,- 
stance qui détermine l’équilibre, qui, 
sans nuire au mouvement, n’y contri- 
bue pas , et d’où résulte néanmoins une ^ 

perte de force,, puisqu’il y a de l’eau em- . 
ployée inutilement. » 

Il est également évident qu’entre. ces >j 

points d’équilibre et le plus haut et le , • ; 

plus bas points de la roue, un auget reiu- 
pli produit une perte positive de puis- 
sance , et que , même au delà de là ,li- 
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mite de Téquilibre, mais cependant très- 
près de cette limite , la force motrice 
réellement obtenue est très-peù de 
chose. 

• Il y a une certaine vitesse avec la- 
quelle une roue en dessus doit se mou- 
voir pour produire le plus grand elFet 

f )ossible; c est ce qui paraîtra évident 
orsqu’on aura considéré les deux cas 
extrêmes , comme dans les recherches 
précédentes. 

En effet, si la roue est tellenient char- 
gée, c’est-à-dire, si la résistance qu’elle 
éprouve de la part du mécanisme qu’elle 
doit mettre' en mouvement est telle que 
le poids dé l’eau soit insuffisant pour la 
faire tourner, sa vitesse sera nulle. 

Si, au contraire, oii suppose què la 
roue tourne avec une telle rapidité, soit 
à’cause de sa légèreté, soit'à cause du peu 
de résistance qu’elle éprouve de la part 
du mécanisme qu’elle fait mouvoir, que 
Teau descende aussi proinptcment avec 
les augets que si elle était abandonnée à 
elle-même , le poids de cette eau ne 
produira également aucun effet , puis- 
qu’il n’agira sur aucune résistance , et 
u’aura aucun effort à faii*e. 

Entre ces deux limites , se trouve une 
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vitesse moyenne qui doit produire le 
meilleur ’clfet. possible. 

Smeatou a conclu de nombreuses ex- 
périences, que la meilleure règle générale 
de vitesse pour la oircotiférence d’une 
roue en dessus est de trois pieds anglais 
( 2 pieds 9 pouces g lignes ou 

o m. 9ir{388) par seconde; et, d’après 
ces observations, cette règle s’applique 
également aux grandes comme au petites 
roues; néanmoins, il donne .comme -ex- 
ception à la même règle que les roues 
élevées perdent moins de-force que les 
petites. 

(48) Dans les localités ou la chute’ 
d’eau est très-élevée , mais où le liquide 
est très-peu abondant, on peut employer, 
avec un grand avantage, un appareil 
du genre de celui" représenté ^par, la 
fig. ^planches N-yi. 

Une chaîne sans fin,' qu’on nomme cAa- 
pelet, portant une série d’augets”CFE D, 
tourne sur deux roues AetB ; l’eau s’écoule 
’du réservoir G dans l’auget le plus élevé 
e^n N ; lorsque celui-ci s’abaisse.^ il est 
remplacé par l’augét D , qui se remplit 
à son tour , descend et fait place au sui- 
vant. Tous lès augets du côté C se rem- 
plissent ainsi , tandis' que ceux du côté 

' 6 » 


fi 


Digilized by Google 


I 


102 AGEWS MtiCANIQL'ES : 

E feont vitle3etienveisép. La chaîne d’au- 
'gets est donc constamment en mouve- 
ment^ eyatraîné dans la direction G F E D 
• par le poids de l’eau qui remplit tous 
tes augets du côté C. 

( 49 ) La roue de côté , repi’ésentée 
Jig ‘l'i , plaryches Y-VI, offre un autre 
moyen d’employer le poids de' l’eau 
comme agent mécanique. • ' 

Cette roue est garnie, sur sa circon- 
férence, de palettes ou d’aubes, dont le 
plan fait u% angle droit avec le plan de 
la roue, et cmi sont tous dans la direction 
des rayons. Elle prend l’eau un peu au- 
dessous de son diamètre horizontal. En- 
fin, le coursier, c’est-à-dire la partie 
de^ la maç.gnnerie ou de la charpente , 
. qui donne passage au liquide, est con- 
sU’uit de manière à ne laisser entre les 
palette? et lui que le moins d’espace pos- 
sible , c’est-à-dire ce qui est rigoureuse- 
ment nécessaire pour que la roue puisse 
se mouvoir librement, -afin que l’eau 

Ï misse être retçnue entre les palettes et 
e coursier , et utiliser son poids jusqu’à 
ce qu’elle arrive près du plus bas point 
, de la roue. , 

(5o) Le mouvement d’une roue, en 
^ef^s'ous est entièrement dû à la force 
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motrice de Teau courante, et est toul-à- 
fait indépendant du poids de ce liquide. 

Comme la roue de côté elle est garnie de : 

palettes , contre lesquelles l’eau est diri- 
gée par un car\gil en pente, à la partie 
inférieure de la roue, ainsi que le repr^ 
sente la^g-«re oZ , planches . •, 

. L’efFetde cette roue dépendde la quan- 
tité d’eau qui passe dans le coursier, et 
de la vitesse avec laquelle le liquide 
frappe contre les palettes de la ^ue. 

Cette vitesse dépend elleynêmë de la 
hauteur de la chute qui doit, par consé- 
quent, être aussi élevée que les circon- i 

stances locales le permettent. 

Un grand nombre d’opinions diffé- 
rentes ont été émises par les auteurs 
d’ouvrages sur la». Mécanique', sur, la ^ 

question relative au nombi e le plus con-* 
venable de ‘palettes à mettre sur une -, V 
roue en dessous. , • ' ' ‘ 

Bossut a démontré que la vitesse dé ’ • 

la roue étant donnée . il y' a un certain " . 3 

nombre de palettes- qui produisent de | 

plus gi’and* effet. ' . * . 

La règle de Bossut n’est pas d’une na- , 
ture* assez simple" pour trouver place ' ■ ' ^ i 

dans ce Traité, destiné seulement aux •. \ 

mécaniciens pratiques ; mais nous don- J 
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nerons pour règle générale , que la roue 
peut être garnie d’un aussi grand nom- 
Lre de palettes que le comporte la force 
de la circonférence matérielle de la roue 
à laquelle elles doivent êüe attaciiées, 
^n ayant soin en même tems de ne pas 
trop alourdir^ la roue par leur poids; 

« compensation qui peut s’opérer, en 
faisant les palettes d’une matière qui 
réunisse la torce à la légéreté , en tôle , 
par exemple. >* 

Dans tou^ les cas , les désavantages 
qui résultent du trop petit nombre de 
palettes , sont plus considérables que 
ceux qui peuvent arriver du défaut con- 
traire. 

(5i) Pour estimer la force avec la- 
quelle un cours d’eau agit sur une roue 
• en dessous , il est souvent nécessaires jiJe 
mesurer la vitesse du courant , et la 
'quantité d’eau qui passe dans sou lit. 

On a imaginé diverses méthodes pour 
obtenir le premier de ces résultats. 

■ L’une des plus simples consiste à ten- 
dre , d’un bord à l’autre , deux cordes 
pei'pendiculaires au courant, et ayant 
entre elles une aussi grande distance que 
les localités peuvent le permettre. On 
jette dans l’eau un corps léger au dessu# 

J- *' , 
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de la corde placée dans la partie supé» 
l’ieure du courant, et Ton observe , au 
moyen d*une montre qui indique des 
demies-ou des quarts de seconde, le mo- > 

ment précis où ce corjis léger passe sous 
la première corde, ainsi que celui où il 
passe sous la seconde. On connaît ainsi 
le tems qull a mis pour arriver d'une 
corde àTaiitre , et-, en mesurant la dis- 
tance entre les deux cordes, on connaî- 
tra la vitesse avec laquelle le Trouvant ' 

l’aura entraîné , et, par conséquent, la ^ 

vitesse même du courant. 

La //g-. planches V-VI, représente ^ 

un petit appareil qui offre les moyens de • 
déterminer plus rigoureusement la vi-^ 
tesse d’un cours d’eau. f 

Il est composé d’une petite roue d’un 
pied de diamètre , garnie de palettes , et ^ 
se mouvant sur une vis très-délicate a ù, 
qui traverse son axe B 

Lorsc^u’on place cette roue sur un ' -'i 

cours d eau, les palettes qui en reçoi- 
vent une ^ certaine impulsion,- forcent 
l’axe B tourner sur la vis a b , et à 
s’avancer vers D . à chaque révolution • ^ 

tle la roue , de la distance qui se trouve ' 

entre deux pas de la vis. 

/Un index o h est fixé à l’axe mobile . - 
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Cil O f el , lorsque la roue comniefnce sont 
mouvement, la pointe de cet index est 
sur le 0 de réchelle fixe m <i ; comme la 
rolâtioii de la roue fait avaucer celle-ci 
vers D, chaque révolution fait aussi 
avancer l’index d’une des divisions de 
l’éclielle graduée, de sorte qu’on peut fa^ 
cilement connaître le nomlDre de révo- 
lutions qu’aura faites la roue dans un 
teins donné. 

Un autre index ^mnp ^ courbé à an— 

> glc droit , indique les parties de tour ou 
de révolution que la roue aura pn faire , 
• outre les tours entiers. Avant que le 
mouvement commence, il faut avoir 
soin de diriger la pointeau de cet index , 
sur le 0 de la circonférence graduée de 
la roue. 

Ayant trouvé, au moyen de cet appa- 
reil, le nombre de révolutions et de frac- 
tions de révolution qu’aura faites la roue 
dans un tems donné , on n’a qu’à multi- 
plie r ce nombre par celui qui représente 
la circonférence de la roue ( en pieds ou 
en mètres), et l’on aura la vitesse avec la- 
quelle le cQurs d’eau ^urafait mouvoir la 
roue. 

(Sa) La troisième propriété, en vertu 
de laquelle l’eau peut devenir un agent 
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mécanique, est celle qu’elle possède avec 
tous IfP autres’lluides gazeux ou liquides 
de transmettre également la pression 
dans toutes les diréctions (^). . 

• Si on remplit d’eau un vaisseau 'bien 
fermé de toutes parts , et si l’on exércc 
une pression qi^elconque sur un pouce 
earré de la surface de cette eau, une 
pression égale sera transmise ù chaque ■ 
pouce carré «de la paroi intéi ieure du 
vaisseau dans lequel reauést renfermée. 

Une des applications les plus ihipoiT 
tantes èt les plus reniarquablés de < élte 
propriété de l’eau, comme ag/îiit méja- 
‘nique , est la presse hj''drauliq,ue , quCf 
jes Anglais nomment plus' convénable- 
meni presse, hjdrosiatiqpe de Bramaîi , 
dont la théorie est extrêmement sim- 
ple 

(T n pisto»i A ^^ fvg. planches V-YI, 
dont le diamètre est trèsingrand j est 
construit de manière à se mouvoir dans 


’-r ' ' ' * ' 

A^oyeÆ , ' pour plu^ amjdes diRâils lé 
Traité de Pnéumatique qiii feit partie Je ceîlc 
Collection. . 

(**yp~ij^ez €T:.coT'e les détails que cohticnl sur 
cette presse, le Traité, d'iJ.ŸiU'osttUique qui 
liait partie dé cette Gollcrtion. ’ ‘ • '*- 
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le cylindiVC D , sans laisser passer l’eau 
entre lui et les parois de ce cylin^ÿe. 

L’espace au-dessous de ce piston est 
rempli d’eau, et conununique , paj* un 
tuyau F, avec une petite pompe fou- ^ 
lante, dans laquelle se meut le piston G, 
au moyen duquel on force l’eau à passer 
dans le cylindre C D , au-dessous du 
grand piston. 

Supposons maintenant que l’espace 
qui se trouve.entre ces deux pistons est 
rempli d’eau, et qu’au moyen du piston 
G, on exerce sur l’eau une pression 
d’une livre. * 

Supposons en outre que le diamètre 
du pistou G est d’un quart de pouce , et 
(|ue celui du piston AB est d’un pied. 
Bans ce cas, la base du piston A B , qui 
est pressée par l’eau, est 2804 fois envi- 
ron aussi grande que la base du piston 
G qui presse l’eau ; et , en vertu de la 
propriété que l’eau possède de trans- 
mettre également la pression dans toutes 
les, directions, la pression d’une livre 
qu’exerce le petit piston G est transmise 
par le liquide sur clvaque partie du 
grand piston A B égale à la base du ‘pe- 
tit piston r 

Ainsi , en produisant une pression 
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d’une livre sur le petit piston G, pro- 
duit contre la J3ase du grand piston A B, 
^ uüe pression de a3o4 livres environ. 

. Cette propriété des fluide^ nous donne 
donc le pouvoir d’augmenter, l’intemité 
d’une pression exercée par une' force 
compara tiveinent très-petite, sans autres 
limites' que celles de la résistance des 
matières avec lesquelles la machine est> 
construite. * < 

Cette même propriété des liquides 
nous permet aussi de transmettre très- 
facilement le mouvement et là force 
d’i*ne machine à une autre, lorsque les 
circonstances locales nous ôtent la pos- 
sibilité d’établir _ d’autres cohmiunica- ’ 
lions mécaniques plus ordinairement 
employées entre deux machines. 

Ainsi , en employant upic^ement des. 
tuyaux de conduite , la force d’une ma- 
chine peut être transmise à une distance 
qiUelconque , maigre les inégalités* du 
terrain ou tout autre obstacle. 
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CHAPITRÉ VI. ^ ' 

dÈ l’aik, cokSidéré comme agent 

' ’ . MÉCANItJUE. 


( 53 ) L’aïr péut devenir, un ag^ent mé- 
canique par quatre de ses propriétés : 
son poids , 'Son irjLërtie ,• BdLjluidité ou sa . 
-faculté de transmettre la pression ,*et 
son' élasticité. , ' ■ 

'•Dançs nptre Traité de Pneumatique 
Chapitre III, nous avons prouvé qu^une' 
colonne d*air dont la base est ^un pouce* 
carré , pt dput la hauteur est celle de, 
Tatmosphère, pèse environ 1 5 livres. 
Conséquemment, il en résulte qii’une 
‘ surface ^hoÜRontale supportdia un pbida 
.ou une pression de quinze fois autant de 
livres qu’elle a de pouces carrés dans son* 
étendue. , 

Si donc nous avons une substance so- 
lide dont Tune des surfaces serait hori- 
zontale, par exemple, .un piston placé : 
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dans un cylindre vertical, et si nous par- 
venons à. supprimer toute espèce de ré- 
sistance au- dessous de ce pistou, celui-ci 
^ se mouvra de haut en bas avec une force 
égale à quinze fois autant de livres que 
sa surface Supérieure contient de pouces 
Éarrés , et nous aurons aiysi un agent 
mécanique dont la force n'aura d'autres 
limites que celles qu’on donnera à la sur- 
face supérieure du piston. - • 

. Mais des difficultés particulières à ce 
^eçire de puissance résultent dp deux 
autres propriétés , de l’air; de sa<âuidité 
et de son élasticité. 

La première de ces deux propriétés 
U'ansmet également , dans toutes les di- 
rections , la pression résultant du poids 
de l’atmosphère y de sorte que ce n’est’ 
pas seulement la surface supérieure du 
piston qui se trouve pressée par un, 
poids- de i5 livres' sur chaque p^ce 
^ carré; mais toutes les surfaces de l’ap- 
*^pareil, dans quelques directions ou posi- 
tions qu’elles soient, supportent la même 
pression. _ ; 

De' son côté, l’élasticité de l’air le 
force à se dilater , à se répandre en tdus 
sens ; de manière à-'remplir tout espace 
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ouvert qui n est pas occupé par d’autres ' 
corps , soit solides , soit fluides. 

En conséquence , dans le cas que nous 
avons supposé, l’air doit occuper l’es- • 
pace au-dessous du piston , dcuis le cy- 
lindre, aussi bien que l’espace au-dessus; 

.et sa fluidité «doit de mêm^ transmetti^ 
la pression de l’atmosphère aussi bien à 
la partie inférieure qu’à la partie supé^ 
rieure du piston , et avec une énergie 
égale des deux côtés. Il en résulte donc 
que le piston est poussé de haut en bas 
et de bas en haut par des forces égales , 
et qu'on n’obtient alors aucun avan- 
tage mécanique. 

(54) Il est donc indispensablement 
nécessaii-e, avant de pouvoir employer 
comme agent mécanique le poids de l’at- 
mosphère , soit qu’il agisse directement 
de haut en bas , soit que la pression soit 
traiMnise en vertu de sa fluidité , latéra-t 
lemerit , obliquement , ou de bas en 
-haut , il est donc, disôns-nous , indis- 
pensable de supprimer l’air de l’autre 
côté du corps sur lequel on veut faire’ 
agir son poids ou sa pression. 

Par exemple , dans le cas cité plus haut 
du piston et du cylindre, il est liéces- 


I 


-. 7 — ‘ ' ^ . 

, . . 

• % 

’ • air> ' • » .1 1 3 > 

saire d’enlever l’air de^l’an des côtés du 
piston avant que le poids ou la pressioii 
de 'l’atmosphère puisse agir sur l’autre 

A . / i 

cote. .. • 

Maintenant , si cet enlèvement de l’air 
ne peut',/comme c’est -souvent le cas,’ 
s’dfectuer que par des moyens mécani- ■ 
ques, la moindre réflexion su'fllta pour 
convaincre qu’il faudra exactement au- 
, tant de force pour enlever cet air d’un 
des çô|és du piston , qu’on en gagnera 
subséquemment par la pression atm'o- , 
sphérique sur l’autre côté. 

Supposons , poujr préciser davantage, 
qu’on enlève , au moyen d’Une force mé- 
canique, l’air contenu originairement 
dans deux pieds de la longueur* du py- 
lindre au-dessous du piston ; pour y par- 
venir, il faudra employer une force de 
• i5 livres au moins pour chaque pouce; 
carré de la section horizontale du cylin- 
dre, laquelle force agirait sur dèux’pieds 
delà longueur du même cylindre; et, 
lorsqu’on aura obtenu ce résultat ,• le 
piston fié sera poussé de haut en bas 
dans le vide qu’on aura produit, que 
par.* une force rigoureusement égale à 
celle e;nployée pour produirç ce vide. • i 
Il est donc nécessaire, pour employer. 
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comme agent mécanique, la pression de 
ratmosplïère , de produire un vide au 
moins partiel; mais si ce vide, plus ou 
moins parfait , a été produit par une 
force mécanique , on n’aura obtenu au- 
cune puissance, puisqu’il aura fallu 
autant de force pour le produire que la 
pression de l’attnosphère en fournira à 
son tour. 

Néanmoins, én mécanique, on n’a 
pas toujours pour but de gagner de la 
force. Il est quelquefois très-utile , et 
dans certain sens d’un grand avantage 
mécanique, de pouvoir, au moyen d’une 
force qui agit d’une cei-taine manière, 
obtenir une force égale , mais dont le 
mode d’action est différent , et plus con- 
venable pour le but auquel on veut ap- 
pliquer cet agent mécanique. 

C’est justement le cas qui se présente 
toutes les fois qu’on met en action la 
pression atmosphérique , au moyen 
d’une raréfaction mécaniquement pro- 
duite. Mais alors on ne doit pas considé- 
rer cette pression comme un mofeur di- 
rect, mais seulement comme un a^ent 
intermédiaire qui doit toute son effica- 
cité à la force , quelle qu’elle soit, qui. 
a produit la raréfaction. 
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Un -exemple très-remarquable^ d'un 
cas semblable se rencontre dans la pom- 
pe aspirante ordinaire , décrite dans 
notre Traité' de Pneumaiiquet, article^ 
4o {^). Nous avons parlé de cette ma- 
clàiue dans ce Traité , non parce qu’elle 
devrait son efficacité mécanique .tout 
entière aft principe de la pression atmos- 
phérique, mais parce que ce principe 
fait partie des détails de l’action de cette 
pompe’. ' ' * ,v . 

Dans cette machine , le premier mo- 
teur est la force quelle qu’elle soit qui 
fait mouvoir le piston; celte force, au 
commencement de l’opéra,tion , produit 
une raréfaction dans l’espace qui se 
trouve èntre le piston' et la surface de 
l’eau dans le puits. Le "poids de l’atmo^ 
sphère agissant sur la surface extérieure» 
de l’eau dans le puits, fait entrer' dans de 
corps de pomp^ , exactement autant de . 
liquide que la force appliquée à la yereé 
du piston aurait pu eu soulever, si elle 

avait été iimnédiatements^ appliquée à 
1 • * * • 

T— . "f — g 

. ' ' 

I • • • 

__ • ^ * 

(^) Elle est' également décrite, mais. sous 
d’autres rapports, dans de Traité d’ Hydrau- 
lique. ‘ . J. y - . * V, . . ■ 
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l’élévation directe de l’eau. C’est ce qui 
résulte évidemment des considérations 
développées dans l’article 42 du Traité 
^ de Pneumatique, ' ' 

Tout ce que nous venons de faire re- 
niarqueivà l’occasion de la pompe aspi- 
rante, peut s’appliquer généralement à 
tous les cas dans lesquels la 'pression 
atmosphérique tire son elKcacité d’une 
laréfactioh mécaniquement produite. 

Stricteriicnt parlant-, la pression at- 
mosphérique ne peut être considérée 
comme n^oteur direct. Le moteur direct 
1 est la cause, quelle qu’elle soit, méca- 
nique ou autre, qui produit lat raré- 
faction. • 1 > 

^ ( 55 ), La propriété de l’dir à laquelle 
nôus avons donné le nom d’inertie , 
«xerce sa force lorsque ce fluide est en 
mouvenient contre tout corps solide qui 
. met obstacle à ce mouvaient. (Voyez 
le Traité de Pneumatique^ art. g. ) 
Cette force est employée comme mo- 
teur. direct par des moyens analogues 
aux roues hydi-tuliques , c’est-à-dire, 
qu on expose au choc de l’air d.cs sur- 
faces planes que cette iinpulsion fait 
mouvoir autour d’un centre. 

Lorsque ce mouvement de rotation 
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est une fois produit, pn p'eut facilement . 
le transmettre et le modifier par des 
machines, et rappliquer à un ^îut quel- 
conque. , . • . . 

Si les ailes d’un moulin à vent étaient 
construites d’une manière analogue aux 
galettes d’une roue hydraulique en des- 
sous , le plan de la roue devrait être pa-, 
rallèle à la direction du vent. T]|ahs ce 
cas; il est" évident qu’une- moitié de* la 
roue devrait être préseryee de l’action 
du vent, car aûtrement des forces .égales 
tendraient à faire mouvoir la roue dans 
des directions opposées , et il n’en résul- 
terait aucun mouveihent. D’ailleurs le 
vent n’agit qu’avec très-peu d’efficacité 
sur.des ailes dont le plan est presque pâ- 
rallèle à sa propre direction, et c’est pour 
cette ’iaison qu’on ne construis guèt‘e 
de moulins à vent sur ce principe. 

• D’un autre côté, les rayons qui sup- 
portent les, ailes sè meuvent dans un 
plan qiii eSit perpendiculaire à la direc- 
tion dii vent. Dans ce. cas , si les ailes 
sMit sur le mêiiie plan «que les rayons, 
le- vent frappera ces ailes dans Une diréc- 
tion perpendiculaire , et pressera seule- 
ment les rayons côntre.le bàti'ruent , da'ns 
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une direction* perpçndicuUire au* plan 
dans lequel'ils doÎTcnt se mouvoir. . 

Si, au contraire, les ailes sont per— 
pendiculaireÿ au plan dans lequel les 
rayons doivent se mouvoir, ces ailes 
présenteront leur côté- au vent, ne lui 
offriront, par conséquent, aucune résis- 
tance , et il n’en résultera aucun mou- 
yeraeiat. 

11 est donc nécessaire, pour que les 
rayons tournent^ que les ailes soient 
placées dans une positioô intermédiaire 
entre la. direction du vent et le plan 
dans lequel les rayons doivent' se mou- 
voir. . 

Les expérimejitateurs les'plus soi- 
gneux, et les plus profonds mathémati- 
ciens se sont occupés de recherche^ pra— 
tiques>et théoriques, à. l’effet de détermi- 
ner la position qu’il faut donner aùx ailes 
des moulins poui^ produire le . meilleur' 
effet possible. 

La • plupart des calculs , théoriques , 

' sur cè.- sujet difficile ^ ont . été gâtes mi* 
des ' hypothèses et des* conditions iu*— 
missibles’ en pratique. ' ' ' ' 

• En effet j^rangle d’inclinaison à don- 
ner ,au plan des- ailes, par rapport à. 
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Vaxe de inouyement ou à la direction dù 
vent ; que . les calculs de Parent avaient 
désigne comine le meilleur possible , fut 
reconnu pour l’un des plus mauvais dans 
les expériences de. Sineaton. 

Là position déterminée par Parent 
était bien la meilleye - au' commence- 
ment du mouvement ; 'mais ses calculs 
reposaient sur la supposition que le vent 
frappait les ailes dans leur état de repos, 
et devenaientpar conséquent inapplica- 
bles, à la continuation du mouvement. 

Lbreque le vent agit' sur les ailes en 
mouvement , il faut prendre en considé- 
ration les vitesses respectives dèst ailes 
et du vent; car, si les ailes sê tneuvent 
avec une vitesse égale à celle du vent , 
il ne peut en résulter aucun effet. 

L’elfet produit doit donc dépendre 
de in 'différence entre la vitesse du vent 
et celle des ailes , ou., si Ton veut , de la 
vitesse avec laquelle le vent les frappé. 

Maintenant, comme l^bliquité deS' 
ailes, à l’égard de la direction du vent, 
doit dépendre de la force avec laquelle 
celui-ci agit sur elles.,et, comme les pai- 
ties de ces ailes qui sont le plus rappro- 
chées de raxe'de rotation ou du centre 
• • 
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de mouvement, se meuvent'plus Iciile— 
ment que les parties qui en sont le plus ' 
éloignées , il en résulte que la position 
des ailes doit varier à différentes distan- 
ces de l’axe de rotation. 

• Les nombreuses expériences faites sur 
une grande écbellg , par Smeaton , l’ont 
conduit à considérer les positions sui vaii- 
te;s comme pouvant se classer parmi les 
ineilleures C^-). ; 

' Concevons le rayon od la longueur de 
disque* aile , divisé en six parties égales , 
dont la prcinière, à partir du centre, 
s’appellera i, la secondera, et ainsi de 
suite ^.’la si Jüème partie se trouvant la 
plus éloignée du centre: les divei’s an— 
gles^que l’aile devra faire devront être 
ainsi qu’il suit : . • » 



(•*) La ressenAlaoce générale qu’a la. meiL 
leure foime des ailes de moulin avec l’arran - 
gement des plumes dans les ailes des ’ oiseaux 
<st très remarquable ; et offre l’ùn des plus 
beuui exemples 'des jninciqes mad^émàtiqnes 
qui ^out dirige' la construction de tous des ou- 
vrages de la cre'ation. .. . < ' • >. 
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Angle qu’elles Angle qu’elles doi- 
dolveùt. faire . vent faire avec le 


Parties. 

avec l’axe de 

plan** du mouve 

A, 

rotation. 
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(56) La cleruière propriété , en vertu 
de laquelle nous .avons établi que l’air 
peut devenir, un agent^ mécanique, est 
son élasticité» S • • 

La nature de cette propriété , et les 
lois d’après lesquelles elle agit’, ont été 
suflis<imment expliquées dans • notre 
"^/'raité de Pneumatique y . * 

Lorsqu’on ’ve'ut la considérei; comme 
agent mécanique, elle est soumise à peu 
P l ès aux mêmes observations que celles 
que nous avons présentées rélatiyement- 
au poids ou à la pression de , l’atmo- 
sphère; ' ' * 

. P.our faire, produire ^un effet qiielcon-f 
que à la fo.rce élastique, de l’air, , il est 
indispe;tjsable que êette force soit supé- ; 

- O 
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rieure au poids de l’atinosphère dont la 
pression s’exerce , comme nous l’avoùs 
déjà établi , sur tous les corps , dans les 
circonstances ordinaires. 

■ Si l’on accroît cette élasticité par des 
moyens mécaniques, ce doit être néces- . 
’sairement par la compression , ou, si 
l’on veut, la condensation de çe fluide. 
Il est évident que, dans ce cas, on n’a 
gagné ou créé aucune force, puisque 
celle' qa’on. a employée pour produire 
un certain degré de compression sur une 
quantité donnée d’air est exactement 
égalé à celle que l’accroissement d’élas- 
ticité de cet air peut produire. 

Néanmoins , dans ce cas comme dans 
celui où l’on emploie la pression atmo- 
sphérique , bien qu’oil ne crée aucune 
force par une condensation mécanique 
de l’air, on peut en tirer de grands avan- 
tages comme moyen de changer une 
force en une autre, ou d’accumuler 
les elFèts d’une, très-petite force in- 
termittente, 'en la copvertissaiit en une 
j^ression énergique ou continue. 

Nous avons déjà vu un exemple de ce 
résultat dans -le fûsil à vent (Voyez le 
Traité de Pnfmmatique^ dsi. 5i)> Êa 
clfet, si nous essayorft, au moyen de nos 
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seules forces manuefles, de laucer une 
balle de fusil, nous remarquerons que 
nos 'efforts ne ^produiront qu’un très-* 
faiole résultat ; mais, s’il nous est possi-r 
ble de réunir en une seule impulsion la 
■ force combinée d’un très-grand nombre 
d’impulsions séparées , nous produirons 
l’effet désiré. . ^ , 

Le fusil à vent n’est rigoureusement 
autre chose qu’uni machine au moyen 
de laquelle Ifc effoVts * séparés de notre 
fofce musculaire sont accumulés et com- 
bhués de manière à produire un effet 
instantané. 

La condensation de l’air dans le ré- 
servoir du' fusil à vent est'^le résultat 
d’un, certain nombre d’efforts muscu- 
laires, et l’ac^roisspment de force élas- 
tique que l’air comprimé en reçoit est 
exactement égal à la somme'de tous les 
‘^efforts^que la force humaine a faits pour 
•produire cette compression. C’est donc , 
pour ainsi dire , un véritable-Mnagasin 
dans lequel sont rassemblés tous les 
efforts ^séparés , de manièrç que leurj 
intensités séparées puissent , en un nio-' 
meut , s’appliquer à la balle ou à tout 
autre projectile.. . - ' , • 

• Dans ce cas , le but qu’on a voulu at~ 
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teindre est la production -d’un effet éner- 
gique , mais instantané. , 

• Jj’élasticité de l’air est aussi quelque- 
fois employée pour convertir une action 
intermittente ou réciproque en «ne ac- 
tion continue et uniforme. ' ' 

, La pompe à incendie ^ décrite dans 
notre Traité de Pneumatique, diXi. 
et toutes les pompe§ â réservoirs d’air, 
décrites, soit dans ce Traité , soit dans 
celui Hydraulique , sont des exemples 
de cette application. 

En effet , la force appliquée aux pis- 
tons est intermittente ou réciproque, 
tandis que la pression de l’air condensé 
' dans le réservoir d’air par cette même 
force intermittente, est continue et uni-' 
forme dans son action. • ^ 

Cette* action' néanmoins est précisé- ^ 
ment égale à la force employée à faire 
mouvoir les pistons. 

La force élastique de l’air condensé 
peut être employée à produire une prcs- 
sjon énergique et continue sur un prin— ‘ 
^ipc analogue à. celui de la presse hy- 
draulique de Brainàh , décrite plus haut. 

Soit B , fig. 26 , planche IV-V, un* 
cylindre de grandes dimensions, dans le- 
quel se meut un piston solide A, ajusté 
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de maniéré à ne pas laisser passer Tiur. 

entré lui, et lés parois'du cylindre. 

Soit DE un petit tube communiquant 
avec le cylindre , ayant une clé de ro- 
binet en G, et SÇ' terminant en E^par ‘ 
une vis. Sôit enfin C, 'une boule çreuse 
de métal très-fort, capable de supporter,' ' 
de dedans en dehors, une pression très- 
énergi^ùe , ayant un petit tube muni 
éussi d une clé de robinet F, et. pouvant ' 
se visser à volonté avec le tube DE, ou 
a^ec une machine de compression dé— 
arite* dans le Traité de' Pneumatique , 
article 38. • i * - 

Au mayen de'la machine de compres- 
sion , on condense l’air dans la boule G, 
jusqu’à ce que sa force élastique exerce • 
sur la clé de robinet F, lorsqu’elle est 
fermée, une pression de plus de i ooo îiv. 
Lorsque cette opération est terminée, on 
dévissé la boule C, en E , et on enlève la 
machine de compression, après avoir pris 
la^ précaution de fermer la clé F pour einr 
pêcher 1 àir de s’échapper.' On visse alors 
la boule C apres le tube E D, et l’on ouvre ^ 
les deux des F G. L’air condensé paîîse 
alors par le tube DE, dans la partie in- 
ferieure du cylindre au-désSous du pis- 
ton qu’il force ainsi à s’élever. 
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Si , après cette expansion , Télastitité 
de Tair comprimé est encore' telle qu’elle 
. presse sur chacune des clés F G a^c une 
- Force qui surpasse la pression atmosphé- 
rique de 2000 livres, le piston A sera 
poussé de bas en haut avec une force 
a autant de fois 2000 livres 'que la sur- 
. face du piston contiendra de fois la sec- 
tion du tube J) E. Supposons donc que^ 
le diamètre du piston soit d’un pied , et 
que celui du tube D E soit d’un quart de 
pouce, là pression sur le piston seta 
égale à 1,80 9 , 558 livres environ. 

Dans ce cas , ainsi que dans le précé- 
dent , 1 air II est employé que comme un 
moyen d’accumuler une force piécanique, 
et ne doit pas , strictement parlant , être 
. considéré comme moteur direct. 

De inéine qu’en employant le poids ou 
la'pression de l’atmosphère, nous consi- 
dérons la cause, quelle qii’elle soit, 
qui produit le vide ou la raréfaction 
comme le véritable moteur direct ; ainsi, 
^^ Faisant usage de la force élastique de 
1 air comme agent mécanique, nous 
considérons le moyen, quel qu’il soit , 
qui produit la compression * nécessaire 
de 1 air , comme le véritable moteur di- 
rect. • 


r' FORCE animale.* |2H 

.Nous venons plus loin que, ,par la 
• -tneme rflisoii y la clialeurou le calorique 
occupé une. place importante au rang 
des inoteui-s directs. ♦ • 

> * .J 
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(57) Un dés -plus toniiusj' et par 
conséquent des plus employés / quoique 
peüt-etre le moins efficace dè tous des 
moteurs directs ; est force afiimale\ ^ 
" ® api’ès notrè ignorance'de la nature 
e t du principe de là-^vié animale , il est 
évident que nôus ne devons pas tenter 
d’expliquér , d’après les principes scien- 
tifiques , les* lois qui règlent là force ani- 
male.' J - ' ■ * ' ■ V : -} 

-D’un autre côté, coinrae c'est à la na- 
tùi*e très-variablede cette fdrce qu’oh doit 
les diverses causes^physiques qui produi- 
sent de si nombreuses dilFércnces dans sa 

' f l. ..... 1 . • 
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'manifestation, soit chez différens indivi— • 
dus , soit chez la meme personne , à des 
époques très- rapprochées, des difiicullés 
insminontables s’opposent à la rechef— 
che et à la détermination de ces lois , en 
•ne procédant que pac voie d’observation 
et d’expérience. . 

L’analogie constante' que la nature 
met dans tous ses ouvrages, leur beauté, 
leur ordre admirable et leur singulière 
harmonie , nous donnent néanmoins la, 
vconviction'^que cette force, ainsi que 
• toute autre , est réglée par des lois fixes. 

;• Pour simplifier nos recherches, nous 
considérerons chaque opération de la 
force; animale comme représentée par 
l’elfort qui serait nécessaire pour inou- 
•voir un fardeau ou un poids q^uelconque. 

Cette fiction n’est pas difficile à con- 
cevoir. En effet, de quelque manière 
qu’on emploie une force , nous pouvons 
nous représenter un poids quelconque 
se mouvant avec une certaine vitesse 
qui peut être considéré% comme UQ ef- 
fort équivalent. 

En estimant L’action <le la force ani- 
male d’après cette donnée , il en résulte 
uue loi très-évidente. C’est que, si le 
fardeaii à mouvoir est augmenté ( tou— 
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tes les autres conditions restant les me-, 
mes), Ih vitesse 'de V animal {on de 
riioinine )'* nécessairement dimi— ' 
nuée. ‘ 

Mais ici se présente nue difficulté plus 
grande : comment déterminer *le rap- 
port dans lequel la vitesse doit diminuer, 
l’augmentation du fardeau étant connue, 
et la dépense de force animale restant la • 
même? ... ^ , 

On a donné, à ce sujet > diverses for- 
mules, plus ou moins d’accord avec l’ex- 
périencQr; èt nous allons essayer d^xpli- 
quér, de la manière la plui simple et la 
plus claire, celle 'de ces mrmules qui 
paraît offrir, avec le plus d’exactitude., 

. les’ résultats de l’expérience. 

L’action de la force animale prés 
deux cas extrêmes ,. sa vôif ; 

On peut concevoir une* certaine vitesse 
avec laquelle l’animal ne peut entraîner 
aucun* fardeau, et n’a que' le pouvoir, 
la facqlté dé mouVoir son propre corps. 
Appelons X cette vitesse. 

On peut également se faire l’idée d’un 
fardeau , d’un poids tel que 1,’animal ne ' 
puisse que le supporter, le soutenir, sans 
pouvoir le mettre en mouvement. Ap- 
pelons ce poids ' 
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. Ce qu’eu teruiesiediiiiques on nom me 
Mli/e, dépend de deux choses : le 
fut ded.u ^ . considéré seulement comme 
soutenu, et la vitesse avec laquelle il 

Mti/e doit donc s'estimer én 
multipliant le poids par la vitesse. 

C est ce que l’exemple suivant fera 
. parfaitement comprendre. 

Supposons qu*un cheval mène deux 
quintaux, en faisant .six kilomètres */j 
heue) par heure, et qu’un autre çhevaï 
mène trois quintaux en faisant quatre 
kilomètres (-4^ de lieue) à l’heure. Le 
.fardeau du premier cheval, ou le poids 
qu’il supporte, est 2 ,'et sa vitesse 6; le 
1^ J * ’ ou l’effet utile est donc 12. Le 

faîteau du second est 3 , et sa vitesse 4;- 
1 effet utile est encore 12. • 

L’utilité qui résulte de cette manière 
de considérer comme égaux les effets uti 
les pmduits dans ces deux cas , devien- 
dia évidente, si Ion suppose que les 
V deux chevaux sont employ es à transpor- 
ter, pendant six heures , les mêmes far— 

- .deaux d’un lieu à un autre, éloigné du ‘ 
. Dremier à la distance d’un kilomètre’. * 
' Le puemier cheval ti'ansportera pendant • 
sixlieures 7 2. quintaux cFun lieu à Tau- 
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tre , et fera* ircntè-six yoyages,*pu^isqu*il 
fait 6 kilomètres àFheiire, et qu^ilmèné 
2 quintaux à chaque voyage. Le second 
cheval ne fera que 24 voyages, puisqu’il 
parcourt seulement^ 4 kilomètres par 
neure ; mais à chaque voyage il trans- 
porte 3 quintaux. Donc il transportera, 
aussi, dans ses six heures de travail ,72 
quintaux comme le premier cheval. ^ 
Il est donc évident que les effets utiles, 
produits par les* deux chevaux , sont 
égaux, et que la méthode qqi sert à es- 
timer l’effet utile , en multipliant, l’un 
.par l’autre, le nombre iqui exprime le 
poids et celui qu^'exprime la vitesse^^avec 
laquelle ce poids en mis en mouvement, 
es^fondée en principe, 

Revenons maintenant au poids L et à 
la vitesse X. Il est évident qu’avec le 
poids L->seul , l’effet utile est nul , puis*^ 
qu’il n’a aucune vitesse. Il est égale- 
ment évident qu’avec la vitesse X seule; , 
r^el utile est encore nul ', puisqu’elle 
n’entraîne aucun poids. \ 

. Mais avec un* poids moindre que L,- 
on aurait nécessairement une vitesse 
> moindre que X, et par cihséquent il en 
résulterait un effet utile. ' 

Le poids L et la yitesse X sont donc 
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deux cas extrêmes .dans lesquels dispa-~ 
Vaît l’efFet utile, qui diminue en appro- 
chant de ces deux cas , entre lesquels se 
trouve uu point quelconque qui pro- 
duit le maximum de cet ell’et utile. ^ 
Pour déterminer ce maximum , il est 
nécessaire de connaître dans quel rap- 
port la vitesse diminue par une augmen- 
tation, donnée du poids. 

Soit l un poids quelconque tnoindrc 
que L, et soit'a: la plus grande vitesse 
(possible avec laquelle ce poids puisse 
être’ mis en mouvement.- L’efFet utile 
sera l x x ; c’est-à-dire le poids / multi- 
plié par la vitesse .r . ‘ 

La règle qui parait le mieux s’accorder' 
avec l’expérience est que le poids / aug- 
mente dans le même rapport que le carré 
de la dilTérence entre la plus grande 
vitesse X , avec laquelle* l’animal peut 
se mouvoir sans être, chargé , et la 
plus grande vitesse x avec laquelle il 
peut mouvoir le poids /; c’estr-à-dire , 
comme l’exprimeraient les algébristes , 
que / augmente comme (X — ’X)/^. Il 
résulterait donc de cette règle que l’elFet 
utile serait re^ésenté par le produit 
( X — x ) ’ X O.’. 

• On nous comprendra probablement 
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p^us facileihe'nt si nous tratiuisolis ces 
formules^ algébriques eu un tableau 
arithmétique. , 

Supposons que le nombre* 1 5 repré- 

• s^te la vitesse ^ , la plus grande pos- 
sible lorsque ranimai n'est pas char«r?; 
et que le carré de 1 5 , ou le nombre 225’ 
représente le poids L , c est^à-dire ïé • 
plus grand poids que l’animal puisse 
supporter sans le mettre, en mouve- 
ment. 

On trouvera îa valeur des unités du 
nombre i 5 , c est— à- dire la valeur de 
chaque quinzième -partie de ce nombre, 
en .divisant l’espace parcouru pendant 
un teinv'doimé, une heure par exem- 
ple, en i 5 parties égales ; chacune de 
ces parties représentera donc une unité 
du nombre i 5 , où la quin-zième partie 
de ce nombre qui .exprime lui-mêmè la 
pl^ grânde vitesse, sans’charge X. J . 

On trouvera également la valeur des 
unîtes du nombre 225, ou de chaque 
225 ® partie de ce nombre, en divisant 
le plus grand poids L que l’animàl 
puisse supporter sans le mettre en mou- 
vement , en 225 parties égales ; chacune 
de ces parties sera donc représentée par 
chacune de ces unités, ou par chaque 22.5® ' 

• Mécaniq. ' 8 ' 
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partie dii nombre 325 qui représente le 
plus grand poids possible L» 

Le tableau suivant donné, pour cha- 
que degré. de vitesse depuis I jusqu’à i5, 
le poids correspondant et l’effet utile.' ‘ 

"Vitesse. 0 1 2 3 4 5 6 7 

Poids. 225 196 169 144 l21 ÏOO 81 '64 
Effet utile. 0 196 338 432 484 500 486 448 

Vitesse. 8 9" ‘10^ 11 12 1^ ' 14 ip 

Poids. ^49 36 25 16. 9 «4 . 1 ff 

'• Çffetut. 392 324 250 176 108 52 14 . 0 . ' 

H résulte de l’inspection de ceftableati,- 
‘ qu’on obtient, un .effet utile • beaucoup 
plus grand « avec une vitesse moindre 
et un poids plus considérablê’, qu’avec 
une, vitesse plus rapide^et un poids plus 
léger. ' ' . . - . • 

En effet, on y voit que lé plus' grand 
effet utile est produit par la vitesse 5, et 
""lejoids 100 , c’est--à-airepar une vitesse 
qui est le tiers de la plus grande vites§e,. 
sans chargé i5, et ^ai; un poid$ formant 
les . quatre neuvièmes du ^ plus grand 
poids que ranimai puisse soulever sans 
le mettre en mouvement , et qui est rc- \ 
présenté par nombre 225. 

. ' Nous tîxmverons également les mêmes 
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résultats , quel que soit le nombre que 
nous choisissions pom* représenter la 
plus grande vitesse C): / 

• ' Ainsi ,"' si la plus grande vitesse bue 
puisse avoir- un cheval, qui' n’aurait 




mathématique n’est’ t>as 
diflîale.. Soit « l’effet u'ile. Alors , par la 
formule empirique expliquée plus haut, nous 


avons « = ■( X ■ i ; àiflërenciant celte ei- 
pression /nous obtenons * 

du J ' • • - • 




X. 


Supposant que cette quantité = o , nous ob- 
tiendrons la valeur de x qui correspond à xm 
maximum ou a un minimum de m, ce qui donne 

lequation (X— a:) (X— 3x)=.o. - 

Les racines de cette équation, ou les valeurs de 
1 ' • • • 


X. 


X, sont X = x, et X 

■ . • ^ 

Polir x=X,ia charge et. l’effet utile de- 
lennent o 1 une et l’autre. Cette valeur de x 


viennent 

correspond donc à un minimum, 

■' i ' 


Pour X = ^ X, (X-^X ) - = ±t X ^ : 
c est-à dire que la charge corresponi^nte a un 

. • f - * ' / 


tiers de la*plus grande, .vitesse est les ^ de la 

plus grande charge : car L =. X» ^ • 

On démontre aisément que cette quantité est 


i 

. t 


%:■ 




I- 


li? 

fil 


■ 1 


> . r 

Digitized by Google ^ 


t 


l36 ACENS MÉCANIQUES : 

aucun fardeau à transporter , était de 
*.i5 kilomètres ( \ ‘/a lieue) par heure, 
et si le plus grand poids qu’il serait ca- 
pable drC soutenir était divisé en' 225 
parties égales, le travail de ce cheval 
serait .employé le plus avantageu‘«inent 
.possible , en lui faisaiit transporter loo 
de ces parties avec une vitesse tle 5^kilo- 
inètrespar heure. En l’employant ainsi-, 
oii trouvera qu’il pourra transporter- un 
plus grand poids, à une distance_.et pen- 
dant un teins donnés, que dans tôute 
autre circoJjstance. 

La valeur relative de la force hu- 
maine, considérée comme agent méca- 
nique, a été diversement estimée*. De— 
saguillers pensait qu’un homme peut 


un ' nwximum , en prenant la difTérentieUe 
conde^ ce 'qui donne • 

^ 3 : — 3 ( X-pîx) — (X— 6 X )=— 4 X-+ 6 pr. 

Si , dans cétte expression , nous substituons 

1 ' ' 

— X'à X , nous trouverons — 4^ + aX - — aX, 
"3 ' • 

Ce résultat étant n^atif ,'tnontre que la valeur 

‘î ; 

. — X correspond .à un maximum de 

.3 . . . 
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élevei ' un poids de 55o livres à l o pieds 
dé haut en une^ minute, et continuer ce 
travail pendant 6 heures ; Smeaton con- 
sidérait cette estimation comme trop 
grande^, et pensait q. e six bons ou- 
vriers anglais étaient nécessaires pour 
élfeyer , pendant un travail de ‘4 heuies, 
21,141 pieds cubes anglais^(*) ^ 
mer. à la hauteur de 4 pieds anglais 
et que, .dans ce 'cas?, ils elèveraient 
chacun un peu plus de 6 pieds cube# 
anglais d’eàu douce à une hauteur de 10 
pieds anglais en • une minute. Smea- 

ton . considère les ouvriers capables de 
faire cette quantité de travail comme 
/ Valant chacun dei.x hommes ordinaires* 
Ce serait peut-être 'une estimation 


Le pied cube anglais ëquivaufà 0.8261 
pied cube français, ou 28 dëcinoètres 3i57-^ 
cubés. Les 2U41 pieds cubes équivalent a 17470 
pieds 1086 pouces, 567 lignes cubes Irancais, 
ou 698 mètres 877 dc'cimètres^ 689 centimètres 
5oo millimètres cubes." , ^ 

(.^^) 4 pieds anglais valent 3, pieds 9 poucei 

o ligne <Vioo , ou I ™ iig. j / 

10 pieds anglais valent 9 pieds 4 pouce 

6 lignes . * 
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plus 'exacte de la force de riiôinme (|.tK;‘' 
dè la considérer 'Comme pouvant porter 
un poids de 120 litres d’eau à la hauteur • 
de 1 6 pieds en une minute. 

Les efforts des hommes diffè^’ent sui- 
• vaut la majiière dont^ils sont employés. 
Buchanan a trouvé que la même quân- 
tité de travail humain , employée à » 
pomper de l’eau , à 'tourner une mani- 
velle, à sonner \ine cloche et à ramer 
^ s'ï'r un bateau, produit des effets utiles 
représentés respectivement par les nom- . 
bres 100 , 167, 227 ci 248. 

La . manière la .plus avantageuse d’em- 
ployer la force humaine , ou pour mieux 
dire Celle d’où résulte le ,plus grand 
r eflet utile, est donc le travail ^de la 
rame. 

Le plus utile des quadrupèdes, comme 
agent mécanique, est le cbevaL Les 
valeurs relatives du travail d’un cheval 
et d’un homme, ont été diversement es- 
timées; quelques auteurs préten eut 
que ces forces sont entre elles dans le 
rapport de 5 à ij d’autres , dàns'le'rap— * 
port de 6 à I ; enfin , d’autres pensent' 
qüe.ce rapport -^st de 7 à i. Peut-être 
la moyenne de ces estimations compara- 

• t. 
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lives-serail-elle lapl/fs exacte, etpotii— 
rait— on considérer un .^cheval comme' 
équivalant à 6 hommes. * • . . 

La manière la plus avantageuse d’em- 
ployer la force des chevauxæst le tirage', 
la plus mauvaise est celle dans laquelle 
^le cheval un fardeau en montant;' 
tandis qu’au contraire la disposition 
narticulière des membres de 1 nomme 
le rend très-apte à cette espèce de tra- 
vail. On a remarque quetrois hommes, 
charges chacun de ind livres, monte— 
jont plus rapidement (me colline qu^un 
cheval chargé de 3oo livres. 

4 - ( 
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- CHAPITRE YIU. 

-DES AGENS MÉCANIQUES DÉPENDANS DE 
La’ chaleur. 

'■ • ’ ' ■ ■' ' 

• • I • * . 

* * • 

^ (58) Afin d’expliquer les différens 

moy^s par lesquels la chaleur peut 
•servir à la'prodüctiond’ag;en s- mécani- 
ques., il est, nécessaire de donner 'd’ar 
bord ç^uelques courtes èiq)liçations sur 
ses propriétés , notamment sur celles c^il 
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peuvent avoir que^ue influence sur cette 
propriété , de la inatièrè qu’on nomrrie 
cohésion. • ,*>•>? 

Ceux de nçs lecteurs qui désireraient 
dés détails plus étendus sur ce sujet, 
pouiTont recourir au Traité du Caj!o^' 
rique qui fait partie de cettè CollectioA# 

On suppose qu’il existe, entre les mo- 
lécules de la matière , quelles que soient . 
leur forme et leur situation',* une cer- 
taine attraction mutuelle au, moyen de 
laquelle ces molécules tendent, si elles 
n’epropvent pas 'de résistance contraire , 
'^à se rapprocher les' unes des autres, pour 
se réunir et se former ën une masse so- 
lide,* concrète. • 

. On suppose aussi que la chaleur ou le 
calorique est un fluide subtil, éminem- 
ment élastique , qui pénètre , en plus ou 
-moins grande quantité, dans tous Tes 
corps , et' tènd, d’après son énergique 
élakicité, à en écarter* les ^lolécules les 
unes des autres. > , 

' . Quelle que soit- la nature de la ch^ 
leur, qu’elle soit matérielle où uon, c’est 
.un fait incontestable qu’elle est une 
cause qui produit un effet exactement 
. contraire.^ celui de la cohésion ^et que, 
suivant qu’elle pénètre en plus ou mo ns 


Digitizcd by CjOOgk 


, • . • CHXLEUR. • ' l4l 

grande quantité dans un' corps elle 
donne aux molécules de ce corps uué 
tendance à'se TCpous er les ^uries les, au- 
tres ; éette tendance, dans certains cas, 
devient .‘supérieure à la force de cohé- 
sion , et détache alors les molécules les 
unes des autres. ‘ . 

^ Lorsque nous voyons im corps quel- 
conque à Létat solide , nous èn con- 
cluons que la force cohésive avec la- 
quelle ses parties s’attitent l’une l’autre, 
est de beaucoup supérieure à l’énergie 
répulsive du calorique qui pénètre ac- 
tuellement ce cbrj3S, et que, par consé— 
quentjlà force avec laquelle les moléculejs 
adhèrent les unes aux autres , est égale 
à la différence entre les deux forces at- 
tractive et répulsive. 

Si, au moyen de l’application exté- 
rieure du -feu, nous faisons pénétrer dans 
ce corps une quantité additionnelle de 
calorique ,' nous devons naturellement 
en.conclure’que l’effet répulsif du>calo- 
.riqué étant augmenté , les molécules qui 
composent le corps seront plus séparées, 
s’écarteront les unes des autres à de phis 
grandes distances , et augmenteront 
ainsi les dimensions du corps, ^ 
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(j^est ce dont on se convaincra facile- 
ment par l’expérience’ suivante., 

- Soit V-VI, un barreau 

cylindrique de métal adapté à un man- 
che û,ct dont. la longueur est ejfacte— 
ment mesurée par l’entaille pratiquée 
dans un autre morceau de métal b, dans 
lequel est aussi percé un trou, circulaire 
qui mesure exactement les dimensions 
cylindriques du barreau. 

Si l’on échauffe ce barreau, sa longueur 
et sdd' diamètre augmenteront à un 
point tel, qu’il ne pourra plus entrer 
dans l’entaille, suivant le sens dj salon- 
■’ gueur , ou dans le ti'ou circulaire, dans 
le sens de son diamètre. 

, é • • 

‘ En général, lorsqu’oii communique 
de la chaleur aux corps solides, leur vo- 
• lu me augmente en vertu des causes que 
,noüs vcnoùs de signaler.* Mais cet effet 
est beaucoup plus sensible dans les mé- 
taux que dans les autres corps solides. 

La chaleur ne produit pas uniquement 
ces effets 'sur les corps solides ; cai' on les 
observe également sur les liquides, et 
encore plus sur les fluides àériiormes* 

Le .thermomètre est un instrument 
dans lequel la dilatation d’un fluide par 
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îa chaleur est employée comme riiidi- 
cation ou Ih mesure du degré de chaleur 
auqu^ rinstrumeut est d5cposé ( voyez 
Ie‘ jCraité*d^iCalor£quej Chdi^itve IV)*, 
et le fluide dont ou sG) sert peut être pu 
uii liquide où' un gaz , bien qu’on em- ' 
ploie plus fréquemment le premier; 

(^) ‘hes corps à l’état- solide, liquide . 
ou'gazeux, j)roduisent un certain degré 
de/orce mécanique par l’augmentation 
de leuf ■ volume , au moyen deda'cha-'- 
leur,, et tout obstacle qui s’opposerait îi . 
cette augmentation de volume supporte- ' 
rait une pression proportiounellei'i / ’ 

Cette force est fréquemmentGniployée 
comme 'agent mécanique, , et ce qhi‘la 
lend surtout d’un avantage inapprécia- 
ble , c’est qu’on peut lui donner le plus 
baqt degré, d’intensité, sans avoir besoin 
de recourir, .pour là produire, à aiicune 
autre force mécanique.^ Soüs ce rapport . 
surtout, elle est bien supérieure à iVc- ' 
tion inécaniquetde l’air p'roduUe par la 
raréfaction et la compression de ce fluide 
.(53, ^ ét56 J 

'vUn exemple remarquable de la force 
avec laqueUe les ycorps solidès aûgmen- - 
tent leurs dimensions parda chaleur , 
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eut lieu, il y a quelques années, au Cou- • 
s^rvatoire des Arts et Métiei*s yk Paris. 

Le .poids dHine toiture avait forcé les 
murs d’une galerie à se projeter en de- 
hors/ et les faisait pencher de manière 
à faire craindi:e qu’ils ne vinssent à s’é- 
crouler. Voici de quelle manière M. Mol- 
lard parvint à leur rendre une position 
verticale. 

On perça' des trous vis-à-vis lès uns 
des autres, dans les deux murailles, et 
l’on y fit passer* de longues barres de 
fer qui traversaient toute la largeur 
dé la galerie, et 'qui dépassaient en de- 
hors du bâtiment. Aux deux extrémités 
de ces barres de fer, on adapta de forts 
écrous qu’on vissa jusque contre les mu- 
railles.- Ensuite, chaque barre alterne 
fut forteinent échauffée, de manière que 
sa longueur s’accruC par la dilatation ^ 
et que. les écrous fie touchaient’ plus les 
.murailles ; on revissa de nouveau les 
iécrous jusqu’au même point, et on laissa 
refroidir les barres. Le refroidissement 
les réduisit à leur longueur primitive, et 
les' écrous entraînèrent la muraille de 
dehors en- dedans avec une force irrésis- 
tible La même opération fut répétée 
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sur les barres, intermédiaires, et conti- 
nuée jusqu’^ ce que les murailles eussent 
repris la position verticale. 

On emploie la même force mécani- 
que pour ferrer les roues de voiture et 
cercler les tonneaux. La bande circu- 
laire ou le cercle de fer est mis en place 
fortement échauffé , et n’ayant alors que 
les dimensions de la roue ou du ton- 
neau., Son refroidissement lui fait con- 
tracter et retenir avec une force énorme 
les diverses parties de la roue ou du 
tonneau. . ~ . 

Il est évident néanmoins que les for- 
ces produites par la dilatation et la con- 
traction des corps solides ,, au moyeu de 
leur échauffement et de leur rçfrcklisse- 
ment , agissent dans , des espaces telle- 
ment limités , qu’elles ne peuvent être 
employées comme agens mécaniques 
que dans des cas très-rares et dans des 
circonstances parpculières. 

(6o) La chaleur produit dès agens 
• mécaniques d’une puissance beaucoup 
plus grande, tant par Finlluence qu’elle 
exerce sur la forme des corps , que par la 

Ï iropriété qu’elle possède d’auga»enter 
eurs dimensions. 

Nous avons vu que , dans un corps. 

Mic.-uiiq . 3 
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solide , la force cohésive de ces molé- 
cules est supérieure à l’influence répul- 
sive du calorique qui pénètre ce corps. 

' Dans la supposition que la force de 
cohésion né serait pas augmentée , quel 
serait l’effet produit si nous faisions pé- 
nétrer dans un corps quelconque, au 
moyen de l’application du feu, une telle 
quantité de calorique , que la force ré- 
pulsive de celui-ci devînt égale , ou à 
peu près égale à la force de cohésion des 
molécules’ du corps?’ 

Evidemment, nous pouvons facile— 
'ment prévoir que les molécules du corps 
n’ayant que peu o'u point de tendance à 
se réunir , elles se mouvront librement 
lès unes parmi les autres , et, se répan- 
dront e;n tous sens parleur propre poids, 
à moins qu’elles n’en soient empêchées 
par les bords du vase qui les contient ; 
en un mot, nous pourrons prévoir que, 
par l’application d’une telle quantité de 
chaleur , le corps solide sera, devenu //- 
et que par conséquent lès corps 
'solides se liquéfient par leur exposition, 
.pendant un tems suffisant,, à l’action 
du feu. 

il paraîtrait donc que la fonne solide 
' et la lôrme liquide qu’affectent certains 
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corps, dans leur état ordinaire, est le 
résultitt du rapport qui existe entre la 
force de cohésion particulière à leurs 
molécules, et la force répulsive du calo- 
rique dont ces corps sont pénétrés; la 
pronière de ces forces étant de beaucoup 
supérieure a 1 autre dans les corps 'so- 
lides, et toutes étant preSque en équi- 
libre dans les.] i qui des. 

L expérience nous démontrera aussi , 
comme une conséquence du même prin- 
cipe, que, si or#enIève à un liquide une 
(£uantite suHisante de chaleur, il devient 
solide, parce que la force cohésive de 
ses molécules acquiert une supériorité 
sulfisantc sur la force répulsive de la 
d^aleur par la diminution de cette der- 
nière. ' ■ ‘ 


(6V) La liquéfaction n’est pas néan- 
moins le seul ni Je .plus important chan^ 
gement qui . puisse résulter du rapport 
subsistant entre ces deux forces. 

Dans un liquide , comme nous l’avons 
déjà expliqué , la force répulsive du ca- 
lorique fait presque équilibre à la force 
cohésive des molécules. Maintenant, si 
nous augmentons encore de beaucoup la 
quautité de calorique dont le liquidé est 
pénétre, son effet répulsif deviendra su- 
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périeur à la force cohésive des molé- 
cules , qui , au lieu d’être entre elles dans 
une espèce ^ in différence relativement 
à leur attraction mutuelle , ,se repousse- 
ront les unes les autres avec une grande 
énergie; et le liquide prendraune forme 
telle, qu’il faudra le tenir exactement 
renfermé, si on veut empêcher qu’il ne 
se dissipe entièrement par la dispersion 
de ses molécules que produit l’effet ré- 
pulsif du calorique. 

En conséquence, si un Tiquide est sou- 
mis , pendant un teins considérable, à 
l’action du feu , il se convertira graduel- 
lement en vapeur, fluide entièrement 
dillérent des liquides sous le rapport 
mécanique. • 

Si un liquide est renfermé dans Ai 
rase quelconque, il n’exercera d’autre 
force sur les surfaces qui le contiennent 
qu’une pression produite par son propre 
poids. Mais, lorsque le même liquide 
est converti eh vapeur, et renfermé dans 
un vase hermétiquement fermé, il pres- 
se les surfaces intérieures du. 'frase , au 
moyen de sa force élastique qui est en- 
tièrement indépendante de son poids . et 
qui résulte de l’eflbrt que font les mo- 
lécules pour se repousser les unes les 
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autres; cette force pourra ntiême être 
tellement énergique, que le vase qui con- 
tient la vapeur se brisera en éclats,quelle 
que soit la force de ses pavois. 

Le degré d’élasticité de la vapeur, ou , 
la pression qu’elle exerce sur les parois 
intérieures du vase qui la renferment 
s’accroît donc, d’après cette tliéorie, 
confirmée -par l’expérience, dans le 
même rapport que la chaleur que l’on 
communique à la vapeur; tandis que , 
d’un autre côté, la pression exercée sur 
lés parois du vase, ou la force élastique 
de la vapeur diminue dans le mêmérap- 
port que la température de cette vapeur ' • 
est abaissée. 

L’évaporation des liquides est néan- 
moins produite par une force dont les 
effets ne sont pas sensibles dans la 
liquéfaction des corps solides. La pres- 
sion atmosphérique a pour effet de teqir 
réunies lesjiiolécules des liquides, et con- 
court par conséquent .avec la force de 
cohésion , à contrarier ou à diminuer lès 
effets du -calorique. 

Lorsqu’on a communiqué à un côrps ^ 
quelconque une quantité de calorique 
suflisante pour faire équilibre avec la y 
force de cohésion , ce corps , diaprés no- 

9 ^ 
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. tre théorie , doit se trouver dàns uo état 
tel , que la plus petite aqgraentation' de 
chaleur doit convertir le liquide en va- 
peur. ^ ► 

Dans çé cas néanmoins , la pre^on 
atmosphérique, s’oppose, à . ce change— 
ineiit; et c’est cette force, et même cette 
seule force, qui retient les .nmlécules 
rassemhlées sous fei forme liquide. La 
preuve de cette assertion'est que, si l’on 
supprime, la pression atmosphérique ,.un 
grand nombre de molécules, cmi sont 
maintenues à l’état liquide par l’action: 
mécanique de cette pression, se coh ver-, 
liront en vapeurs. 

Si l’on met, sous le récipient d’une 
machine pneumatique , de l’eau échauf- 
fée à 8o degrés .centigrades environ, ou 
bien de l’a^cohol ou de l’éther, ces liqui- 
des se mettront à bouillir, et se conver- 
tiront en vapeurs si l’on supprime,, ou 
mêmcsi l’on diminue, par la raréfaction, 
la. pression que l’air exerce sür leur sur- 
face. L’éther lui- même s’évapore», si on 
l’expose à l’air libre, sans diminuer en 
rien la pression utnipspbéFique. . 

D’uu autre- coté,, il doit résulter de 
cette théorie que, si la pression est aug- 
mentée, elle s’opposera à V^vaporapon 
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du liquide , et c’est ce qui arrive en eiVet. 
L’eau, exposée à la pression atmosphé- 
rique, lorsque la hauteur du baromètre ^ 
est de 28 pouces ( O m. 768), bout, et 
se convertit en vapeur à la température 
de 100 degrés centigrades; mais, si cette 
même eau est soumise aune augmenta-- 
tion de pression , elle'ne bouillira et ne 
s’évaporera que lorsqu’elle aura atteint 
U ne. température beaucoup plus élevj^e., 

Si l’on enlève une quantité suffisante 
de calorique à la vapeur qu’aura nu 
fournir un liquide , eptte vapeur re- 
prendra de iiouveaula forme liquide; et 
c’est un fait très-rimportant c£ue,dans 
ce cas son volume ost considérable- * 
ment réduit. 

Un pouce cubp d’eau , convertie en ’ 
vapeur sous la pression ordinaire de l’at- 
mosphère, produit un pied cube de va- 
peur. Par conséquent, si l’on enlève une 
quantité suffisante de calorique à un 
pied cube de cette vapeur, elle sera con- 
vertie de nouveau en eau, et réduite à 
un pouce cube. 

On peut faire servir cette propriété à 
la production d’un agent mécanique très- 
important. 

Ên effet , si un pied cube de, vapeur 
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est renfermé dans un vase quelconque, 
et si l’ou refroidit ce vase de manière à 
bondenser la vapeur, ou, si l’on veut, à 
la conveitir en eau , on obtiendra un 
espace vide de 1 72*^ pouces cubes ; car 
la vapeur qui, avant la condehsation , 
occupait umespacqd’un pied cube ou de 
1728 pouces, est re'duitc, après sa con- 
densation , à un pouce cube , et laisse 
par conséquent entièrement vide un es- 
pace de 1727 pouces cubes. , 

La condensation de la vapeur, ou son 
retour à l’état liquide devient ainsi un 
moyen aussi facifê qu’eflicace de pro- 
duire le vide; et cette manière d’opérer 
n^est pas susceptible des mêmes objec- 
^ tions que les moyens mécaniques de pro- 
duire lé même effet, que nous avons si- 
gnalés au Chapitre VI, puisqu'on obtient 
ce vide sans le secours d’aucune force 
mécanique. 

C’est sur ce principefou^étaient con- 
struites les anciennes macnines à vapeur 
on pompes à feu. . « 

Dans la machine construite par Savary, 
vers l’an 1700, la pression' atmosphé- 
rique était employée à élever l’eau dans 
un tuyau où l’on produisait le vide par 
le moyen suivant : on en chassait l’air 
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en y introduisant de la vapeur cliaude ; 
et lorsque le tube ne contenait plus que 
de la vapeur, l’air ayant été entièrement 
expulsé par une soupape s’ouvrant en 
dehors , la vapeur était condensée par 
le refroidissement de la surface exté- 
rieure du vase qui la renfermait. Par ce 
moyen, on obtenait un vide, puisque 
l’air ne pouvait rentrer par la soupape 
qui, s’ouvrant de dedans en dehors, était 
tenue fermée par la pression atmosphé- 
rique. Cette même pression s’exerçant 
sur la surface de l’eau , dans le puits ou 
le réservoir, forçait le liquide à monter * 
dans le vase ou dans le tuyau. 

Peu de teins après, Newcomen em- 
ploya le meme moyen pour faire le AÛde 
dans la pompe à feu; mais il appliqua 
d’une manière dilférente la pression de 
l’atmosphère. 

Il se servit, à cet effet , d’un cylindre 
dans lequel se mouvait un piston parfai- 
tement ajusté, pour ne laisser entre lui 
et les pajois du cylindre aucun passage à 
la vapeur ; il attacha la verge de ce pis- 
ton à l’une des extrémités d’un grand 
balancier qui se mouvait sur un axe 
comme un fléau de balances , et dont 
l’autre extrémité était attachée aux tiges 
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(les pistons des pompes à_ eau. qu’il vou- 
lait ainsi mettre en action. Le poids des 
pistons de ces dernières pompes était 
suffisant pour soulever le piston de la 
pompe à leu jusqu’en haut du cylindre, 
qu il remplissait alors de vapeur pour 
en chasser l’air. En refroidissant ce cy-« 
lindre, la vapeur se condensait; il se 
produisait un vide au-dessous du piston, 
et, par conséquent, la pression atmosphé- 
rique s’exerçant en dessus, l’abaissait 
jusqu’en bas du cylindre; cet abaisse- 
ment déterminait l’élévajlion des- pistons 
• des autres pompes , au moyen du balan- 
cier, et l’opération recommençait. 

Dans ce cas , la force directe ou élas- 
tique de la vapeur n’était pas utilisée; 
la pression atmosphérique était l’ajjent 
eflicace, mais ne devait son eflicacité 
qu’au vide produit par la condensation 
de la vapeur. 

Néanmoins, à une époque plus reçu- ^ 
lee , l’action mécanique de da vapeur, ' 
résultant de son élasticité, avait été si- 
gnalée^ comme une puissance dont la 
force n’avait presque pas de limites. En 
i665,Je marquis de Worcestor fit con- 
struire une macliine qui , d’après son x 
assertion , élevait une grande quantité 
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d’eau à une hauteur considérable , et 
qui était beaucoup plus puissante que la 
pression de l’atinosplière, qui ne peut 
agir que sur des surfaces très-limitées 
tandis que la force de la vapeur n’a, dit 
le marquis de AVorcester , d’autres 
bornes que la force des vasesk[ui la con- 
tiennent. * ‘ 

Dans les tems modernes, on imagina 
la machine à vapeur perfectionnée, dite 
à basse pression , et dans laquelle on 
emploie les deux forces de la vapeur, 
dont nous avons parlé; un piston est 
placé* dans un cylindre, et la vapeur 
agissant sur l’une des surfaces de ‘ce pis- 
ton , tandis que le vide est produit par 
la condensation de la vapeur de l’autre 
côté, met le piston en mouvement. 

Dansles machines à haute pression, Xa. 
force, élastique de la vapeur est employé e 
contre un piston , au mouvement du- 
quel s’oppose la pression atmosphérique 
de l’autre côté. Les avantages que cet 
appareil possède sur ceux de la madiine 
à basse pression , sont que l’appareil né- 
cessaire à la condensation dé la vapeur 
est devenu inutile ,. ce qui rend la -ma- 
chine moins chère et plus légère. , 
D’un autre côté , il en résulte un dés- 
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avantage s.c’^st que toute, la force élas- 
tique de la , vapeur , employée à faire 
équilibre à la pression de ratmospjbère, 
est perdue, puisqu’il faut, avant tout, sur- 

' monter cette pression pour produire du 
mouvement. 

11 est nécessaire , en couséquence, 
d’employer la vapeur à une tempéra- 
ture et à uue pression très-élevée ; ce qui, 
dans ces^ sortes d’appareils, augmente 
la d^ense du conibustible , et rend l’or 
péranon plus ^dangereuse. Ayant une 
fois obtenu j. pajr l’uu des procédés ci- 
dessus, le mouvement du piston dans le 
cylindre, il est très-facile d’appliquer 
cette force ainsi produite ,. soit par un 
levier, soit par tout autre moyen , à une 
opération mécanique quelconque. 

. ^ ( 


Dans ce premier Traité ^uf la Méca-^ 
nique y nous nous sommes borné à don- 
ner au lecteur une idée succincte des plus 
importantes propriétés du mouvement 
et de la force, et à lui ofFcir une esquisse 
rapide desprincipaux agens mécaniques 
ou moteurs directs. 
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Notre but ayant été de rendre cet ou- 
vrage aussi populaire que possible, nous 
avons évité, autant que cela a pu se 
faire , tout détail mathématique. 

Nous adopterons la même marche, et 
la même forme familière dans notre se- 
cond Traité, qui contiendra les 5 

de la science des Machines , ou des 
moyens par lesquels les forces naturelles, 
dont nous venons de donner la descrip- 
tion, reçoivent une application méca- 
nique. 

Dans ce Traité, \es puissances mêca’- # 

niques seront Tobjet spécial de notre 
examen. •' ^ 
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